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Resumen 
 
Un acero inoxidable austenítico metaestable es una aleación que presenta una estructura 
austenítica que puede transformar a martensita por deformación. El acero tipo EN 1.4318/AISI 
301 LN es conocido por su buena resistencia a corrosión y su conformabilidad, pero tiene un 
moderado límite elástico. Por ello, varios trabajos de investigación anteriores se han 
desarrollado para tratar de mejorar la resistencia a tracción y sobre todo la vida a fatiga de 
estos aceros en base a  un proceso termo-mecánico que consiste en someter al material a un 
laminado en frío y luego hacer un tratamiento térmico de reversión. El laminado en frío del 
acero austenítico cambia parcialmente la austenita en martensita, mientras que el recocido 
permite transformar de nuevo la martensita en austenita pero con un tamaño de grano más 
fino.  
En este proyecto se compara el comportamiento del acero EN 1.4318 con  contenidos distintos 
en martensita: El 2B totalmente austenítico, el C1050 con 28% de martensita y el C1250 con 
38% de martensita suministrados por Arcelor-Mittal y AISI 301LN con 7% de martensita 
suministrado por OUTOKUMPU 
El proyecto tiene 2 objetivos principales: 
 Estudiar el efecto del porcentaje de martensita sobre la vida a fatiga de los aceros 
austeníticos metaestables. 
 Analizar los mecanismos microestructurales que activan la transformación 
martensítica dentro del material por microscopía electrónica  
Se han realizado ensayos de fatiga a un millón de ciclos con un relación de esfuerzos R = 0,1 
del material tratado y sin tratar. 
La caracterización microestructural y mecánica del acero en sus diferentes estados se ha 
efectuado mediante las técnicas de: Microscopía óptica (en modo confocal) y difractometría de 
rayos X para estudiar la microestructura. Rugosidad para analizar las transformaciones en 
superficie debido a los ensayos de fatiga. Dureza, tracción y fatiga de alto número de ciclos 
para evaluar el efecto del afino del grano según el porcentaje de martensita inicial, 
comparando las propiedades antes y después del tratamiento térmico de reversión. 
Los resultados de las investigaciones efectuadas en este proyecto mostraron que el 
contenido inicial en martensita influye mucho la vida a fatiga del material. 
 
En lo que se refiere a las propiedades mecánicas, los aceros con altos contenidos en 
martensita sometidos a tratamientos de reversión tienen valores más elevados en 
comparación con el acero recocido, como era de esperar debido al afino del gran 
austenítico. La sensibilidad a fatiga del material tratado de microestructura austenítica 
alcanzó valores bastante similares al acero laminado y supera al acero recocido (2B).  
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1. Objetivos 
El acero inoxidable austenítico metaestable de tipo AISI301LN ha sido siempre conocido por 
su buena resistencia a corrosión y su conformabilidad, pero tiene baja resistencia a tracción. 
  
Varios trabajos de investigación se han desarrollado para mejorar la resistencia a tracción y 
sobre todo la vida a fatiga [1] [2] de los aceros inoxidables austeníticos metaestables por un 
proceso termo-mecánico de reversión que consiste en someter el material a un laminado en 
frío y luego hacer un tratamiento térmico de reversión. Como lo aseguran las investigaciones 
anteriores, el laminado en frío del acero austenítico cambia la austenita en martensita y el 
recocido permite transformar de nuevo la martensita en austenita con un tamaño de grano 
más fino [3].            
 
A continuación, este proyecto sigue con las condiciones de los tratamientos de reversión 
establecidas por las investigaciones anteriores [4], es decir un recocido de 750°C durante 10 
minutos para 2 aceros inoxidables austeníticos metaestables con dos contenidos distintos 
en martensita: uno con 7% de martensita y el AISI 301LN C1250 con 38%. Por consiguiente, 
el trabajo presente tiene por objetivo principal estudiar el efecto del contenido de martensita 
en la vida a fatiga bajo alto número de ciclos. El segundo objetivo es caracterizar el efecto 
de la reversión sobre el tamaño de grano en ambos aceros.        
 
El desarrollo experimental se divide en 4 partes:  
 
 Caracterizar los materiales en sus estado inicial: Medir la dureza, la resistencia a 
tracción, el porcentaje de fases presentes y el tamaño de grano inicial  
 
 Tratar los aceros térmicamente a 750°C durante 10 minutos. 
 
 Caracterizar el efecto del tratamiento de reversión sobre los distintos materiales   
 
 Ensayar los aceros a fatiga (HCF) sin y con el tratamiento térmico para medir la 
evolución de su comportamiento a fatiga.  
 
La primera parte de esta memoria, estado del arte, será dedicada a la presentación general 
de los aceros para focalizarse sobre los aceros inoxidables y más particularmente el AISI 
301 LN. Después se presentan los trabajos anteriores sobre el tema de la transformación 
austenítica a martensítica y las particularidades de cada fase. La segunda parte se dedicará 
a la presentación de los métodos experimentales utilizados durante el proyecto. Por último, 
se discuten los resultados relativos a la caracterización de las probetas sometidas a 
tratamiento térmico. A continuación, se acaba con una conclusión en cuanto a los resultados 
obtenidos y las perspectivas futuras sobre este tema. 
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2. Estado del arte 
 
2.1. Aceros inoxidables 
2.1.1. Definición  
Un acero, por definición, es una aleación de hierro con carbono cuya concentración no llega 
a 2% en peso, como se puede ver en el diagrama de la figura 2.1. Además la norma 
considera a los aceros inoxidables como aquellas aleaciones ferrosas que contienen cromo 
en una proporción mínima del 10,5%. Se pueden encontrar otros elementos aleantes en los 
aceros inoxidables como el níquel, el molibdeno, el manganeso, el silicio, etc. El grado de 
aleación define un cierto tipo de acero inoxidable.  
Figura 2.1: El diagrama binario de Fe-C 
La propiedad más característica de los aceros inoxidables es la de resistir muy bien a la 
corrosión; esto se debe a la propiedad de pasivarse en un ambiente suficientemente 
oxidante por medio de la formación espontanea de una película superficial muy fina de óxido 
de cromo. Esta película invisible está firmemente adherida al metal y es extremadamente 
protectora en una amplia gama de medios corrosivos. Dicha película es rápidamente 
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restaurada en presencia del oxígeno, así daños por abrasión, corte o mecanizado son 
reparados rápidamente [4]. 
 
2.1.2. Historia de los aceros inoxidables 
Las primeras aleaciones de hierro resistentes a la corrosión datan desde la antigüedad: el 
pilar de hierro de Delhi por ejemplo, construido durante el siglo IV, todavía sobrevive hoy en 
perfectas condiciones. Sin embargo, la resistencia a corrosión de estas aleaciones era 
debida a su alto contenido en fósforo y no en cromo. La denominación  “Acero inoxidable” 
no tenía el mismo sentido que se le da actualmente. En condiciones climáticas favorables, 
estas aleaciones formaban una capa superficial pasivante de óxido de hierro y de fosfatos 
que protegían el resto del metal mejor que una capa de óxido de hierro sola.  
 
El primer acero inoxidable al cromo fue desarrollado por el francés Pierre Berthier en 1821, 
quien destacó su resistencia a ciertos ácidos y lo sugirió para la cuchillería. Sin embargo, en 
esta época, los metalúrgicos del siglo XIX no sabían bajar los altos contenidos en carbono y 
las aleaciones obtenidas eran muy frágiles. En la década de 1890, el alemán Hans 
Goldschmidt desarrolló y patentó un proceso llamado “thermite”, que le permitió obtener 
hierro con bajos contenidos en carbono. Entre 1904 y 1911, varios investigadores, entre 
ellos el francés Léon Guillet, desarrolló varios aceros aleados con cromo y níquel 
determinando microestructuras y tratamientos de muchos de ellos, aleaciones que hoy 
podrían considerarse como aceros inoxidables. Luego en 1911, el alemán Philip Monnartz 
puso en relieve el efecto del cromo sobre la resistencia a la corrosión de los aceros 
inoxidables.  
Y por último, en 1913, el Inglés Harry Brearley, trabajando sobre la erosión de los cilindros 
de cañones, desarrolló un acero inoxidable que llamado “Rustless” (sin óxido), vio que las 
muestras pulidas para las pruebas de laboratorio no sufrían ninguna oxidación. Este acero 
se llamó luego “Stainless” ("sin mancha", o "puro"), esto era oficialmente el primer acero 
llevando el nombre de "inoxidable" que era un acero inoxidable martensítico (0,24%C y 
12,8%Cr). Sin embargo, otros aceros similares fueron desarrollados en Alemania por 
Eduard Maurer y Benno Strauss quienes desarrollaron un acero inoxidable austenítico 
(21%Cr y 7%Ni). Christian y Federico Becket Dantsizen pusieron ya en marcha la 
elaboración industrial de un acero inoxidable ferrítico. En 1908, Krupp ya había construido 
buques en acero inoxidable.  
En 1924, W. H. Hatfield, quien sucedió a Harry Brearley (laboratorios Brown-Firth), 
desarrolló el acero inoxidable "18/8" (18%Cr y 8%Ni), que es probablemente el más 
representativo de los aceros inoxidables utilizados. 
Las propiedades y composiciones de los aceros inoxidables se mantuvieron en secreto por 
los países beligerantes mientras duró la primera guerra mundial. Posteriormente, a partir de 
las pocas aleaciones experimentadas en 1920 y de un limitado número de grados 
comercialmente disponibles en 1930, la familia de los aceros inoxidables ha crecido en 
forma impresionante. En la actualidad se cuenta con un gran número de tipos y grados de 
acero inoxidable en diversas presentaciones, y con una gran variedad de acabados, 
dimensiones, tratamientos, etc. [5] [6] 
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2.1.3. Clasificación de los aceros inoxidables 
 
Como se mencionó anteriormente, el carácter inoxidable viene principalmente del cromo. 
Pues según el contenido de los elementos de aleación los aceros inoxidables se clasifican 
en diferentes grados dictados por la norma EN 10088 [7]: 
 
Como se puede ver en la figura 2.2, los aceros inoxidables pueden ser clasificados en cinco 
diferentes familias o clases; cuatro de éstas corresponden a las particulares estructuras 
cristalinas formadas en la aleación: austenita, ferrita, martensita, y dúplex; mientras que 
la quinta familia son las aleaciones endurecidas por precipitación, que están basadas 
más en el tipo de tratamiento térmico usado que en la estructura cristalina. 
 
 
 
 
Figura 2.2: A. zona predominantemente de las fases con respecto al contenido de cromo y níquel 
           B. zona predominantemente de las fases con respecto al contenido de cromo y carbono [4]. 
 
 
 
El esquema 2.3 siguiente describe la clasificación de los aceros en general. Así se 
ve que la clasificación de los aceros depende en primer lugar del porcentaje de 
carbono que tiene que ser muy bajo y luego depende de la cantidad de los aleantes 
principales que son el cromo, el níquel. 
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Esquema 2.3: Clasificación de las aleaciones férricas [8] 
 
2.1.3.1. Aceros inoxidables Martensíticos 
 
Los aceros inoxidables martensíticos tienen básicamente un contenido en carbono 
relativamente alto de 0.2 a 1.2% y en cromo de 12 a 18%. Los martensíticos son de los 
aceros inoxidables que contienen el tenor más alto en carbono. A consecuencia, son 
mecánicamente más resistentes que las otras familias de inoxidables pero tienen menos 
resistencia a corrosión a causa del carbono que se combina con el cromo para formar 
carburos, impidiendo la formación de la capa pasivante en superficie. Entonces a medida 
que el contenido en carbono aumenta, se debe aumentar el porcentaje de cromo para 
compensar la pérdida de resistencia a corrosión. 
 
Además, la estructura inicialmente austenítica a altas temperaturas se vuelve fácilmente 
martensítica por temple gracias al alto contenido en cromo que permite incrementar la 
templabilidad del acero (baja la Ms), así desplazando las curvas TTT (Tiempo 
Temperatura Transformación) fuera de las zonas de transformación perlítica y bainítica, 
creando una estructura resultante totalmente martensítica. Adicionalmente, La 
Pág. 10  Memoria 
 
transformación de fase se hace por cizalladura de los planos cristalinos bloqueando los 
átomos de carbono y evitando entonces la formación de los carburos de cromo. 
 
Estos aceros son ferromagnéticos, tienen altos valores de dureza gracias a los 
importantes contenidos en carbono (se pueden incrementar por tratamiento térmico) y 
son fáciles de maquinado. Las principales aplicaciones: cuchillería, discos de freno, 
equipos quirúrgicos, odontológicos y turbinas. [9] 
 
2.1.3.2. Aceros inoxidables Ferríticos  
Los aceros ferríticos son esencialmente aleaciones hierro-cromo-carbono, también son 
magnéticos. Tienen una menor cantidad de carbono que los martensíticos y son 
parcialmente o no endurecibles. Estos aceros contienen, de un modo general, un tenor de 
cromo superior al de los martensíticos. Este aumento en la cantidad de cromo mejora la 
resistencia a la corrosión en diversos medios, pero sacrifica en parte otras propiedades, 
como la resistencia al impacto.  
Otros problemas, que encuentra este tipo de acero inoxidable son primero, la pérdida de 
ductilidad en las regiones soldadas, que son frágiles y de menor resistencia a la 
corrosión. El elevado crecimiento del tamaño de grano, la formación parcial de martensita 
y la precipitación de carbonitruros de cromo, son las principales causas generadoras de 
este problema. En segundo, la estampabilidad es buena, aunque insuficiente en 
aplicaciones que requieren estampado profundo, no se pueden conformar tanto como los 
austeníticos.  
  
Estos aceros inoxidables mantienen une estructura ferrítica estable desde la temperatura 
ambiente hasta el punto de fusión. Entre sus aplicaciones, se puede mencionar: 
cubiertos, vajillas, cocinas, piletas, monedas, revestimientos, mostradores frigoríficos. 
Una gran mejoría en muchas propiedades es conseguida con la introducción de níquel 
como elemento de aleación. Con determinados tenores de níquel es posible conseguir un 
cambio de la estructura ferrítica hacia austenítica. [10] 
 
2.1.3.3. Aceros Inoxidables Dúplex 
 
Como su nombre indica, los aceros inoxidables dúplex están constituidos 
microestructuralmente por dos fases: ferrita y austenita. Estas aleaciones tienen contenido 
en cromo siempre superior al 16 %, entre 2,5 – 7% de níquel. Ofrecen una soldabilidad 
mejor que la de los aceros ferríticos y características de resistencia a la corrosión 
superiores a los de los austeníticos. Presentan resistencias mecánicas más altas y una 
menor facilidad para el conformado que los austeníticos lo que representa en muchos 
casos un ahorro significativo en costos de material. 
 
 Estos aceros se endurecen mediante trabajo en frío. Tienen comportamiento 
ferromagnético debido a la presencia de ferrita. Sus aplicaciones las más importantes son 
la industria petroquímica. [8] 
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2.1.3.4. Aceros inoxidables endurecidos por precipitación 
 
Los aceros inoxidables endurecibles por precipitación o PH (Precipitation Hardening) son 
aleaciones de hierro, carbono, cromo y níquel que se caracterizan por la resistencia 
obtenida a partir de un tratamiento térmico de envejecimiento.  
 
Estos aceros se han desarrollado en parte debido a los requerimientos exigidos por las 
industrias aeronáutica y aeroespacial, que demandaban aceros con una buena relación 
entre peso y alta resistencia a la corrosión.  
 
Pueden ser martensíticos, austeníticos o intermedios entre ambos, dependiendo de la 
proporción Cr/Ni. Lo que realmente los distingue es la adición de ciertos elementos como 
Al, Ti, Mo y Cu, que dan lugar a la formación de compuestos intermetálicos de manera 
controlada. El endurecimiento se logrará si se obtienen los precipitados en el interior de 
los granos homogéneamente distribuidos y que cada uno constituya un obstáculo eficaz 
para el deslizamiento de las dislocaciones.  
 
Como aspecto negativo debe destacarse que estas aleaciones se trabajan mal en frío. 
Cuando se parte de una matriz austenítica sobresaturada, después de la precipitación por 
envejecimiento se obtienen menores resistencias mecánicas pero una considerable 
mejoría de la ductilidad.  
 
Los aceros inoxidables endurecibles por precipitación contienen cantidades suficientes de 
Cr y Ni, que les confieren las propiedades de los austeníticos y de los martensíticos. Al 
igual que los martensíticos, poseen la capacidad de adquirir alta resistencia mediante 
tratamientos térmicos, y al igual que los austeníticos poseen una alta resistencia a la 
corrosión. [11] 
 
2.1.3.5. Aceros inoxidables Austeníticos  
Existen dos tipos de aleaciones calificados de aceros inoxidables austeníticos: la aleación 
Cr-Ni y la Cr-Mn-Ni. El inoxidable austenítico más popular es el Tipo 304, que contiene 
básicamente 18% de cromo y 8% de níquel, con un tenor de carbono limitado a un 
máximo de 0,08%. Tiene gran aplicación en las industrias químicas, farmacéuticas, de 
alcohol, aeronáutica, naval, uso en arquitectura, alimenticia, y de transporte. Es también 
utilizado en cubiertos, vajillas, piletas, revestimientos de ascensores y en un sin número 
de aplicaciones. 
Los aceros inoxidables austeníticos tienen una estructura cristalografía FCC, entonces 
son muy dúctiles, no son magnéticos. Estos aceros no pueden ser endurecidos por 
tratamiento térmico sino solo por conformación. Algunos pueden transformarse a 
martensita por deformación y otros no se transforman ni a -196°C. Estos se llaman 
inoxidables austeníticos metaestables. Existen dos tipos de aceros inoxidables 
austeníticos metaestables, los de baja aleación que se pueden transformar a martensita 
por deformación, y los de alta aleación que no se transforman a martensita por 
deformación. 
Pág. 12  Memoria 
 
Sin embargo, al endurecer por deformación en frío, la estructura de los aceros 
inoxidables austeníticos metaestables cambia pasando de austenita a martensita y se 
convierten parcialmente en magnéticos [8]. 
 
2.2. Aceros inoxidables austeníticos metaestables 
 
Los aceros inoxidables metaestables tienen buena resistencia a la corrosión y buenas 
características mecánicas. Sin embargo sus características mecánicas pueden ser 
afectadas por la transformación martensítica inducida por deformación. 
 
Los aceros inoxidables metaestables tienen una estructura austenítica en la condición de 
recocido, pero se transforman parcialmente a martensita durante la deformación. La 
transformación de austenita a martensita crea una estructura de material compuesto que 
provoca un efecto de endurecimiento por deformación. 
 
Estos aceros metaestables se utilizan hoy principalmente en las aplicaciones que 
requieren muchas operaciones de conformado, debido a su excelente ductilidad. También 
están ganando más interés debido a la combinación de su gran deformabilidad y su alta 
resistencia después del conformado. Además la fuerte competitividad entre las empresas 
automovilísticas obliga al desarrollo de vehículos más ligeros para cumplir las normativas 
exigentes de calidad, reducción de emisiones, seguridad y comodidad. Esta necesidad de 
mejora tecnológica en el sector del transporte (no sólo automóvil, sino también trenes, 
autobuses, camiones)  requiere un desarrollo por parte de los fabricantes de acero 
europeos de nuevas aleaciones de alta resistencia mecánica, entre las cuales destacan 
los aceros inoxidables austeníticos metaestables. Debido a su fuerte endurecimiento, los 
inoxidables austeníticos metaestables permitirían utilizar espesores de chapa menores en 
partes estructurales de la carrocería llegando a reducciones de peso del 40 %. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 2.4: Varias aplicaciones del acero inoxidable austenítico metaestable [12]. 
 
 
La principal desventaja es que las características mecánicas son imprevisibles. Para 
predecir las características después del conformado y en servicio es necesario conocer la 
cantidad de martensita formada durante el conformado. 
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Schaeffler y Delong [13] han establecido en un diagrama que lleva su nombre la 
influencia de los elementos alfágenos y gammágenos en la formación de los diversos 
tipos de aceros inoxidables. Este diagrama considera los elementos alfágenos en cromo 
equivalente, Creq y lo mismo para los elementos gammágenos en níquel equivalente Nieq. 
Estos valores se calculan así: 
 
%۱ܚ܍ܙ ൌ %۱ܚ ൅  ૞, ૞ሺ%ۯܔሻ  ൅  ૛ሺ%܁ܑሻ  ൅  ૚, ૠ૞ሺ%ۼ܊ሻ  ൅ ૚, ૞ሺ%܂ܑሻ ሺ۳܋. ૛. ૚ሻ 
 
%ۼܑ܍ܙ ൌ %ۼܑ ൅  %۱ܗ ൅  ૜૙%ሺ%۱ሻ ൅  ૛૞ሺ%ۼሻ  ൅  ૙, ૜ሺ%۱ܝሻ  ൅  ૙, ૞ሺ%ۻܖሻ ሺ۳܋. ૛. ૛ሻ 
 
Así, se puede ver que los aceros austeníticos de baja aleación se encuentran más o 
menos en la zona arriba-izquierda. Esta zona es cerca de la zona de la martensita, y este 
grado se llama acero inoxidable austenítico metaestable, que puede transformarse en 
martensita por deformación. Los aceros austeníticos de alta aleación son más estables y 
no pueden transformarse en martensita durante la deformación. 
 
 
 
Figura 2.5: Diagrama de Schaeffler-Delong [13] 
 
2.2.1. Influencia de los elementos de aleación  
 
Según el tipo de aplicación, es decir las condiciones de servicio, varias aleaciones 
respondiendo a usos específicos fueron desarrolladas. Este desarrollo fue basado sobre 
la influencia aislada o combinada de los aleantes sobre las propiedades del acero. Así se 
pasa revista al papel de los principales elementos de adición. 
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Los elementos gammágenos o estabilizadores de la fase  
 
 Carbono: Es un elemento fuertemente gammágeno, contribuye a estabilizar la 
austenita durante la deformación en frio. Pero tiene una gran afinidad con el 
cromo y puede formar carburos de cromo Cr23 C6 intergranulares que disminuyen 
la resistencia a corrosión intergranular. 
 
  Níquel: Estabiliza la austenita tanto a temperatura ambiente que a bajas 
temperaturas favorizando el procesamiento por deformación plástica.  
 
 Manganeso: Aunque está clasificado como elemento gammágeno, se vuelve 
alfágeno a tenores superiores a 7% reforzando la resistencia a la fisuración en 
caliente durante solidificaciones rápidas (caso de operaciones de soldadura).  
 
 Nitrógeno: Elemento gammágeno poderoso, contribuye igualmente a estabilizar 
la austenita asociado a un tenor baja en carbono, el nitrógeno permite de alcanzar 
altos valores de limite elástica sin disminuir la resistencia a corrosión intergranular.   
 
 Cobre: El cobre aumenta la resistencia a la corrosión en presencia de ciertos 
ácidos y promueve la estructura austenítica. 
 
 
Los elementos alfágenos o estabilizadores de la fase   
 
 Cromo: Elemento de base de los aceros inoxidables, aumenta la resistencia a 
corrosión (salvo en medio sulfúrico) y la resistencia a oxidación a altas 
temperaturas.  
 
 Molibdeno: Es un elemento que aumenta la resistencia mecánica en caliente de 
los aceros austeníticos, incrementa la templabilidad y la resistencia a fluencia. 
Además  disminuye el efecto oxidante necesario para la formación de una capa 
pasiva y la tendencia a la rotura de la capa pasiva ya formada. Por tanto permite 
aumentar la resistencia a la corrosión por picadura. 
 
 Fósforo: Aumenta fuertemente la templabilidad, contribuye en la resistencia a la 
corrosión pero puede causar una fragilidad del material durante el revenido 
 
 Azufre: Se añade en ciertos aceros inoxidables para mejorar la mecanización. 
Reduce sustancialmente la resistencia a la corrosión, ductilidad y propiedades de 
fabricación como la soldadura y procesos de deformación. 
 
 Aluminio: Mejora la resistencia a la oxidación impide la formación de burbujas y 
segregación en procesos de moldeo.  El aluminio forma inclusiones de alúmina 
que se colocan en los bordes de granos limitando mecánicamente el crecimiento 
de los granos lo que aumenta la resiliencia del material de manera significativa. 
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 Cobalto: Este elemento no tiene ningún efecto de endurecimiento pero aumenta 
la resistencia a tracción y el límite elástico sin endurecer el material, es el único 
aleante que no aumenta la dureza del material después de un temple, hay que 
recurrir a velocidades de enfriamiento más altas. Este elemento es lo que permite 
al acero resistir al efecto del revenido. La desventaja del cobalto es que forma 
carburos Co3C durante el trabajo en caliente del acero.  
 
 Silicio: Mejora las propiedades de empleo en altas temperaturas pero disminuye 
la resistencia a fisuración durante la soldadura. 
 
 Vanadio: como el cromo, el vanadio permite incrementar la templabilidad del 
acero. Así mismo, es posible conseguir efectos de sinergia muy importantes 
cuando cromo y vanadio se utilizan combinados en lugar de por separado. El 
vanadio inhibe el crecimiento de granos durante el tratamiento térmico, al mismo 
tiempo que mejora la tenacidad de los aceros revenidos y endurecidos. 
 
 
 Titanio y Niobio: Tienen una gran avidez por el carbono, así forman carburos de 
titanio y de niobio preferencialmente, evitando la formación de carburos de cromo 
que harían perder inoxidabilidad al acero [11] [14]. 
 
Los aceros inoxidables austeníticos contienen generalmente entre 0,02 y 0,10 % de 
carbono, 17 a 20 % de cromo, 7 a 25 % de níquel y 2 a 5 % de molibdeno. 
 
Sin embargo, las aleaciones que tienen contenidos bajos en níquel son a temperatura 
ambiente y después de un hipertemple en un estado dicho metaestable: la austenita no 
está en su estado de equilibrio. Por deformación plástica la austenita puede 
transformarse parcialmente en una estructura martensítica cubica centrada, llamada 
martensita ’. 
 
 
2.2.2. Microestructura 
La microestructura de los aceros austeníticos inoxidables puede ser compleja. Se hace 
un temple sobre estos aceros para impedir la precipitación de fases no deseables. Eso  
genera una estructura austenítica con poca densidad de dislocaciones. Los defectos de 
apilamiento tienen una facilidad de formación debido a la baja energía de defecto por 
apilamiento de los aceros inoxidables austeníticos. Sin embargo, muchos carburos y 
fases intermetálicas pueden ser presentes y la austenita puede ser parcialmente 
transformada en dos diferentes tipos de martensita. [15] 
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Figura 2.6: Microestructura bifásica - Aparición de martensita (agujas sombras) en una matriz 
austenítica 
 
 
2.2.3. La transformación austenita  martensita  
La transformación martensítica puede ser definida como una transformación sin difusión. 
Estructuralmente, esta transformación representa una deformación de Bain que se 
manifiesta en la red cristalina austenítica, asociada a un deslizamiento cristalográfico. Este 
mecanismo conduce a orientar las placas favorablemente para equilibrar los campos de 
tensiones internas dentro una estructura en estratificada. Las distorsiones en la red cristalina  
son debidas al exceso en carbono heredado de la fase austenítica. La estructura cristalina 
pasa de un FCC a una estructura cubica centrada ‘distorsionada’ para poder contener el 
exceso de carbono. [16] 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 2.7: Esquema representativa de la cizalla de la red cristalina durante la transformación 
martensítica por la deformación de Bain [16] 
 
 
Defectos de apilamiento 
Deformación de Bain 
Martensita 
(Estructura tetragonal centrada) 
Distorsión de la red cristalina 
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La martensita se produce por germinación y crecimiento de agujetas o placas que crecen 
rápidamente. La morfología de la martensita depende fuertemente de la composición 
química y cogen a menudo una forma de elipsoides finos. Al nivel de una placa, este tipo 
de transformación está caracterizada por una cizalladura macroscópica  en el plano y una 
variación de volumen en la dirección normal de este plano.  
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 2.8: Esquema representando la transformación martensítica al nivel de los componentes del 
tensor de deformación [16] 
 
 
El desplazamiento de la región transformada da lugar a un efecto de relieve en la 
superficie del metal previamente pulida. Si la superficie presenta rayas finas debidas al 
pulido, la formación de las agujas martensíticas crea una deflexión de estas rayas. [8] 
 
 
2.2.3.1. Plasticidad de la transformación  
La plasticidad de la transformación o el TRIP (TRansformation Induced Plasticity) puede ser 
definida como una de las consecuencias mecánicas de los cambios estructurales en los 
aceros. El TRIP se caracteriza por una deformación plástica irreversible observada a nivel 
macroscópico cuando la transformación metalúrgica se produce bajo el efecto de una 
tensión externa.  
 
Johnson [16] demostró en 1965, que la relación entre el valor de la deformación plástica 
observada y el nivel de carga aplicada es lineal. Esto es válido si la carga aplicada es 
inferior a la mitad del límite elástico de la fase austenítica del material. Esta carga 
conduce a una orientación favorable de la microestructura, resultando en una 
deformación irreversible llamada “plasticidad de transformación”. La aparición de 
plasticidad localizada depende del tipo de transformación (Martensítica, bainítica ferrítica 
o perlítica) que depende ella misma del tipo de acero y de las condiciones de ensayo. 
 
Según el tipo de transformación, existen 2 mecanismos propuestos para  describir este 
fenómeno: 
 
 Mecanismo de Greenwood y Johnson 
Es un mecanismo dominante en las transformaciones difusivas. Según Greenwood y 
Johnson [16], el TRIP es debido a una diferencia de compacidad entre la fase madre y la 
fase inducida. Durante la aplicación del esfuerzo externo, la microplasticidad en las 
Cambio de volumen
Plano de cizalla 
Cizalla Deformación total 
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microrregiones estará canalizada en la misma dirección que la de la aplicación de la 
carga.  
 
 Mecanismo de Magee 
El mecanismo de Magee está relacionado con las transformaciones martensíticas donde 
la fase producida germina y crece en forma de placas. Por este mecanismo, el TRIP 
depende de la orientación de la fase producida que depende ella misma de la tensión 
externa aplicada. La carga aplicada induce esfuerzos internos que se orientan en una 
dirección favorable lo que resulta en una deformación macroscópica en la misma 
dirección que la de la carga aplicada.   
 
En el proyecto presente, se supone que el mecanismo de Magee es el responsable de la 
aparición de la plasticidad de transformación. 
2.2.3.2. Estructuras martensíticas  
 
Existen dos tipos de martensita y por consiguiente dos estructuras: 
- Estructura cúbica centrada (BCC), denominada α’. 
- Estructura hexagonal compacta (HC), denominada ε. 
 
En el acero AISI 301 L, los dos tipos de martensita pueden ser inducidos por deformación 
plástica [17]. Según estudios anteriores [19], la fase martensita ε es metaestable y se 
transforma directamente en α’ bajo carga. Kumar et al.[20], trabajaron con un acero 
inoxidable AISI 304, y no detectaron la presencia de esta fase. La fase martensítica ε es 
sólo un paso en la transformación de la austenita a la martensita α’[21][22]. Durante la 
transformación, la energía para lograr la transformación completa a martensita α’ es 
suficiente para convertir lo poco de martensita ε que se ha formando al principio. Otros 
estudios han propuesto que la martensita ε se forma en el inicio de la deformación, pero 
su fracción de volumen se reduce a casi cero con la deformación plástica (0.2 %)[23][24]. 
 
2.2.3.3. Mecanismo de transformación martensítica 
 
Los aceros austeníticos son susceptibles a la transformación martensítica bajo 
solicitaciones mecánicas. La deformación plástica puede inducir esa transformación en el 
grado AISI 301 LN [18]. En efecto, una deformación plástica genera defectos en la 
estructura que son sitios de nucleación de martensita [25]. Un laminado con una 
reducción muy fuerte induce la transformación completa de la fase  metaestable.  
 
2.2.3.3.1. La Energía de falta de apilamiento (Stacking Fault Energy – SFE) 
 
La austenita está definida por un apilamiento de planos densos {111} y todas las 
variaciones dentro de esta secuencia son calificadas de defectos de apilamiento. Durante 
el desplazamiento de las dislocaciones perfectas  en la estructura cristalina, se puede 
producir una disociación de la dislocación perfecta en dislocaciones parciales. Esta 
disociación produce un defecto de apilamiento donde la longitud depende del equilibrio 
entre la fuerza de repulsión de las dos dislocaciones parciales y la energía de falta de 
apilamiento (SFE) que tiende a acercarlas. 
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La SFE controla no solo el arreglo de las dislocaciones y los mecanismos de deformación 
de la austenita sino también la probabilidad de formación de los defectos de apilamiento, 
la SFE tiende a combinar de nuevo las dislocaciones parciales. 
 
Así una SFE elevada induce una recombinación más fácil. En este caso, la plasticidad es 
posible gracias al desplazamiento de las dislocaciones perfectas y su movilidad es 
posible porque pueden cambiar de plano de apilamiento durante la deformación.  
 
Cuando la SFE disminuye, la disociación de la dislocación perfecta en dos parciales es 
más fácil y la única manera de cambiar el plano de apilamiento es volverse a combinar. 
En este caso, la deformación se acomoda por un apilamiento de plano y es más difícil, lo 
que se traduce por un aumento de las propiedades mecánicas.  
 
Cuanta más pequeña es la SFE, más difícil es la recombinación y otros mecanismos de 
acomodación de deformación son favorecidos. En los aceros inoxidables austeníticos, 
este mecanismo es la transformación martensítica [8]. En el caso del grado AISI 301 LN, 
la SFE baja indica una estabilidad débil de la fase. 
 
 
 La SFE depende de varios parámetros entre ellos la composición química del acero. Los 
elementos actúan diferentemente con respecto al valor de la SFE. Por ejemplo, el 
carbono aumenta esta energía mientras que el cromo tiene una tendencia a bajarla. Por 
eso prever el valor de esta energía es difícil y mucho más en el caso de alta aleación 
como los aceros inoxidables.  
 
 
Schramm y Reed [23] han propuestos una relación entre el valor de la SFE y la 
composición química: 
 
ࡿࡲࡱሺ࢓ࡶ/࢓²ሻ  ൌ  െ૞૜ ൅ ૟, ૛ሺ%ࡺ࢏ሻ ൅ ૙, ૠሺ%࡯࢘ሻ ൅ ૜, ૛ሺ%ࡹ࢔ሻ ൅ ૢ, ૜ሺ%ࡹ࢕ሻሾ૚ૠሿ  ሺࢋࢉ. ૛. ૜ሻ 
 
En suma, la SFE rige la estabilidad de la fase austenita, de otro modo se da la formación 
de martensita inducida por deformación. 
 
 
2.2.3.3.2. Relación de orientación  
 
Otra característica de la transformación martensítica es la existencia de relaciones de 
orientación entre la red cristalina de la martensita formada y la red de la austenita de la 
cual proviene. Estas relaciones dependen de la composición química. 
 
Kurdjumov, Sachs y Nishiyama y han determinado la relación entre la orientación de la 
austenita y la martensita α’ experimentalmente: 
 
Relación de Kurdjumov- Sachs:   (111)γ || (011)α' y [-101]γ || [-111]α'  (Ec 2.3) 
Relación de Nishiyama-Wasserman: (111)γ || (011)α' y [1-10]γ || [101]α’ [11]  (Ec 2.4) 
 
Además se pueden hacer las siguientes observaciones, en lo referente al mecanismo de 
las transformaciones martensíticas: 
 
Pág. 20  Memoria 
 
 El movimiento cooperativo de los átomos durante la transformación martensítica 
es tal, que el desplazamiento de un átomo con relación a sus vecinos es inferior a 
la distancia interatómica. 
 
 Las transformaciones martensíticas presentan un conjunto de características que 
recuerdan las observaciones de las maclas por deformación. Las maclas por 
deformación se obtienen también por un mecanismo de cizalla que requiere la 
existencia de relaciones especificas de orientación entre la parte maclada y el 
resto del cristal. Sin embargo estas dos partes tienen la misma estructura 
cristalina a diferencia de las dos fases: martensítica y austenítica. 
 
 El crecimiento rápido de las agujas martensíticas provoca una deformación 
plástica de la red de la matriz alrededor de los cristales de martensita [26]. 
 
 
2.2.3.3.3. Transformación martensítica bajo solicitaciones 
 
La transformación martensítica ocurre cuando el material esta enfriado a la temperatura 
Ms (Matensite Start). Sin embargo, es posible formar martensita a temperaturas 
superiores a Ms aportando al material una cantidad de energía equivalente. Esta energía 
puede ser proporcionada por una solicitación mecánica suficiente para activar la 
transformación. La cantidad de martensita transformada en este caso dependerá de la 
composición química, la temperatura, la deformación aplicada y la velocidad con la que 
se aplica esta deformación [26]. 
 
Una aportación de energía mecánica por encima de Ms permite a una parte de la 
austenita transformarse en martensita. La martensita α’ nuclea en las dislocaciones y 
genera una expansión de 1-4%. La martensita ε nuclea en los defectos de apilamiento y 
genera una contracción. 
 
La martensita α’ puede ser producida por dos mecanismos según el valor de la energía 
de defectos de apilamiento del acero, podemos encontrar estas dos situaciones: 
 
 
 Baja SFE: γ→ε→α’, esta situación se produce en el caso de los aceros con un 
gran porcentaje de cromo y níquel. 
 
 Fuerte SFE: γ→α’, los sitios de germinación de α’ en este caso son las maclas y/o 
los defectos de apilamiento inducidos por la deformación [27]. . 
 
Generalmente, la nucleación de la fase α’ tiene lugar en las intersecciones de las agujas 
de la fase ε, pero también en las interacciones de las bandas de deformación, de maclas 
o de bandas de deslizamiento (Figura 2.9). En este caso, la morfología de la fase α’ es de 
listones, donde las dimensiones dependen generalmente de la temperatura y del grado 
de deformación. 
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Figura 2.9: Mecanismo de deformación de un acero austenítico con baja SFE [27] 
 
 
La martensita transformada por tensión se caracteriza por mecanismos de crecimiento y 
por una morfología idéntica a la de la martensita inducida por un enfriamiento. Al revés, la 
martensita producida por deformación, debido a los deslizamientos en la austenita, 
tendría la misma estructura cristalográfica que la inducida por tensión, pero su 
morfología, distribución y dependencia a la temperatura debería ser diferente porque se 
presenta bajo forma de agujas muy finas formadas sobre las bandas de deslizamiento 
(111) de la austenita. 
 
Si la transformación ocurre por encima de la temperatura Ms, la estabilidad de estos 
aceros depende de otros parámetros a parte de la temperatura. La temperatura Md es el 
límite de la transformación martensítica inducida por deformación, y nada de martensita 
puede formarse por encima de esta temperatura. Sin embargo, esta temperatura es difícil 
de determinar, es por eso que existe otro parámetro, el Md30 que representa la 
temperatura al cual se forma 50% de martensita respecto a una deformación de 30%. 
Esta temperatura es un parámetro para medir la estabilidad de los aceros inoxidables 
metaestables. La estabilidad se determina gracias a la composición química, a través de 
la fórmula de Angel [11]. 
 
ࡹࢊ૜૙ ൌ  ૝૚૜ െ ૝૟૛ ሺ%۱ ൅  %ۼሻ – ૢ, ૛ %܁ܑ – ૡ, ૚ %ۻܖ – ૚૜, ૠ%۱ܚ – ૢ, ૞%ۼܑ – ૚ૡ, ૞%ۻܗ ሺ۳܋ ૛. ૞ሻ  
 
Más el tenor en aleantes es alta más baja esta la Md30. [27] 
 
 
2.2.3.3.4. Transformación martensítica bajo solicitaciones cíclicas 
 
Varios estudios [28] sobre el comportamiento de los aceros inoxidables austeníticos 
metaestables bajo solicitaciones cíclicas han permitido concluir que, en general, hay una 
reducción de la velocidad de propagación de las fisuras cuando la transformación 
martensítica aparece en la punta de la grieta. Esta velocidad de propagación depende 
mucho de la temperatura; si ésta alcanza Ms, la cantidad de martensita formada aumenta 
y entonces disminuye la velocidad de propagación. 
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Sin embargo, la velocidad de propagación de grietas es mucho más elevada en una 
estructura martensítica que en una estructura austenítica. Así, se puede pensar que la 
reducción de velocidad observada es debida a un aumento del coeficiente de 
endurecimiento que provoca una disminución de la deformación plástica si se hacen 
ensayos bajo control de carga. Se puede también pensar que la transformación 
martensítica inducida en la punta de la grieta absorba una parte de la deformación 
acumulada, que no será utilizada para la propagación de la grieta. La influencia de la 
transformación martensítica en la propagación de las grietas largas depende del ensayo 
realizado. En los  ensayos con carga impuesta, la propagación de las grietas disminuye 
cuando hay presencia de transformación martensítica, pero en los ensayos bajo 
deformación impuesta esta propagación aumenta cuando hay transformación [28]. 
 
 
2.2.3.3.5. Influencia del tamaño de grano 
 
El tamaño de grano influye también sobre la transformación martensítica. El crecimiento 
de las placas de la martensita está limitado por los iniciales bordes de granos de la 
austenita (fase madre) como se puede ver sobre la figura 2.9. Pequeños granos de 
austenita inducen pequeños granos de martensita. 
 
 
Figura 2.9: Crecimiento de placas de martensita dentro de un matriz austenítica [8]. 
 
 
En el caso del acero 301LN la fracción de martensita formada crece cuando el tamaño de 
grano aumenta. Esto se puede explicar por la proporción de las maclas térmicas, sitios de 
inicio de la fase martensítica que es superior en este caso. 
 
La transformación en martensita crea un cambio de volumen, entonces la creación de 
martensita crea tensión alrededor de la zona transformada y favorece la formación de 
nuevas placas de martensita. Así la reacción puede ser descrita como una reacción en 
cadena con una velocidad elevada. La velocidad de esta transformación fue medida a 
110m/s [29]. 
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2.3. Tratamiento de reversión  
2.3.1. Principio 
 
El tratamiento de reversión tiene dos objetivos, el primero, eliminar la presencia de 
martensita inducida por laminación y volver a una estructura cristalográfica totalmente 
austenítica. El segundo, obtener una estructura más fina con granos austeníticos de 
tamaño por debajo de 30 m [29] hasta 100 nm en algunos casos [3]. 
 
En los estudios encontrados [25], el principio de la transformación de reversión es similar 
y sigue la metodología con se muestra en figura 2.10. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 2.11: Tratamiento termo-mecánico para obtener una estructura γ fina con reversión de 
martensita [25] 
 
Entonces la deformación plástica debido al laminado en frío, en el caso de nuestro 
material, provoca un alargamiento de los granos de austenita, y cuando el laminado se 
hace más severo, los granos de austenita tienen más tendencia a transformarse en 
martensita que es la única manera de poder absorber la sobrecarga impuesta. De modo, 
la martensita nuclea en forma de agujas finas y crece  dentro de los granos de austenita, 
como visto previamente, hasta encontrar otro grano de martensita que para su 
crecimiento. Así se nuclean y crecen varios granos de martensita dentro un grano de 
austenita solo, así se consigue una microestructura más fina. En seguida, una vez 
laminada, la chapa sufre un tratamiento térmico de recocido llamado “reversión”, que 
devuelve la martensita formada en austenita, con un tamaño de grano más fino que al 
principio en condiciones de tiempo y temperatura muy especificas. 
  
Y. Ma et al. [3] realizaron tratamientos de reversión en un acero austenítico, y los 
resultados mostraron que la repetición de este tratamiento permite obtener una estructura 
nano-cristalina con un tamaño de grano cercano a los 100 nm. Después de la primera 
laminación (reducción de 75%), el análisis de difracción de rayos X mostró una 
microestructura martensítica y a continuación se realizó el tratamiento de reversión a 
640°C.El resultado de este tratamiento fue la obtención de una estructura austenita con 
granos de 300 nm. La segunda laminación (reducción de 50%) y el segundo tratamiento 
(630°C) permitieron obtener un tamaño de grano aún más fino, alrededor de 100nm. 
 
Lo anterior muestra la importancia de elegir la temperatura de reversión adecuada para 
obtener un refinamiento de grano óptimo. La temperatura de reversión es sin duda el 
parámetro más importante junto con el tiempo del tratamiento. Se debe utilizar una 
temperatura determinada, no debe ser demasiado alta porque favorece el aumento del 
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tamaño de grano de austenita r pero tampoco demasiado baja para asegurarse que la 
totalidad de la martensita se revierta. A. DI Schino estudió el contenido de martensita en 
función a la temperatura y el tiempo de tratamiento [25] (figura 2.12). 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 2.12: Efecto del tiempo de reversión y de la temperatura sobre la fase inducida por 
deformación en frío [25] 
 
De esta manera, trabajando con un acero del grado AISI 301 LN, A. DI Schino [25] 
demostró que la temperatura óptima para eliminar el contenido de martensita es 750°C. 
 
 
2.3.2. Influencia del tamaño de grano sobre las propiedades mecánicas 
 
Es conocido comúnmente que el refinamiento de la microestructura permite mejorar las 
propiedades mecánicas de los aceros como la dureza o la resistencia a tracción. Así 
sabemos que el límite elástico, o sea el parámetro Rp02, y la dureza Vickers HV de un 
material metálico aumentan respecto a la reducción del parámetro d que representa el 
diámetro global de los granos, según la ecuación de Hall-Petch.     
 
En términos de límite elástico y  dureza, la variación es proporcional al tamaño de grano 
d1/2: 
 ࡾ࢖૙૛ ൌ ࡾ૙࢖૙૛ ൅ ࢑ ࢊି
૚
૛                                                           ሺ۳܋ ૛. ૟ሻ     
ࡴࢂ ൌ ࡴࢂ૙ ൅ ࢑′ࢊି
૚
૛                                                             ሺࡱࢉ. ૛. ૠሻ 
 
 
De donde el superíndice 0 se refiere al material de tamaño de grano infinito; k y k’ son 
constantes que representan los límites de grano, obstáculos que paran la propagación de la 
dislocaciones. El efecto del tamaño de grano en las propiedades de tracción y dureza se 
muestra en las figuras 2.12, 2.13 y 2.14 para 2 tipos de aceros inoxidables. [30] 
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El efecto del tamaño de grano en la resistencia se observó para ambos tipos de acero, salvo 
por el alargamiento a tracción (Figura 2.15) que disminuye ligeramente cuando el tamaño de 
grano disminuye. 
 
 
2.4. Comportamiento a fatiga 
Durante la concepción de una nueva pieza que va a sufrir un esfuerzo mecánico, la vida a 
fatiga es un elemento determinante en cuanto a los problemas de rotura. Se debe 
subrayar que la vida de un material sometido a un esfuerzo dinámico tiene un 
comportamiento singular. Generalmente, los esfuerzos necesarios para alcanzar la rotura 
son inferiores al límite elástico. Para evitar una rotura imprevisible del material, las 
Figura 2.13: Dependencia del límite 
elástico respecto al tamaño de grano de 
un acero con alto contenido en nitrógeno 
y de un AISI 304. [30] 
Figura 2.14: Dependencia de la resistencia a la 
tracción respecto al tamaño de grano de un 
acero con alto contenido en nitrógeno y de un 
AISI 304. [30] 
Figura 2.15: Dependencia de la dureza 
respecto al tamaño de grano de un acero con 
alto contenido en nitrógeno y de un AISI 304. 
[30]  
Figura 2.16: Dependencia del alargamiento a 
tracción respecto al tamaño de grano de un 
acero con alto contenido en nitrógeno y de un 
AISI 304. [30] 
Pág. 26  Memoria 
 
investigaciones se focalizan sobre diferentes aspectos de los materiales tales como el 
tamaño de grano, el contenido de martensita y la rugosidad de las probetas. 
 
 
2.4.1. Influencia del tamaño de grano sobre vida a fatiga 
 
Los estudios de la influencia del tamaño de grano sobre la vida a fatiga de un acero 
austenítico metaestable son escasos. Como se ha dicho, el tamaño de grano influye de 
manera evidente en las propiedades mecánicas. Entre los estudios, A.DI Schino [25] [31] 
evaluó el efecto del refinamiento de grano sobre la resistencia a fatiga de un acero 
inoxidable y comparó los resultados con el grado AISI 304 y un acero con alto contenido 
en nitrógeno (HN). La conclusión de este estudio es que el refinamiento de grano en el 
AISI 304 aumenta significadamente la vida a fatiga, ante al acero inoxidable HN cuya la 
vida a fatiga no cambia tanto a causa de algunos defectos en superficie (bandas de 
deslizamiento)  que genera el nitrógeno. Pero el estudio pone de manifiesto la mejora a la 
vida a fatiga del grado AISI 304 con respecto al refinamiento del tamaño de grano (Figura 
2.17). El tratamiento realizado permite alcanzar un tamaño cercano de 3μm. 
 
 
 
Figura 2.17: Dependencia de la vida a fatiga con respecto al tamaño de los granos del acero 
inoxidable AISI 304 [31]. 
 
 
2.4.2.  Influencia del contenido inicial de martensita 
 
El contenido inicial de martensita tiene también un efecto en la vida a fatiga del material. 
Se ha demostrado [32] que el comportamiento en vida a fatiga cuando los ensayos se 
realizan a R = 0,1 se mejora con la presencia de martensita en el material. Con la 
predeformación del acero se aumenta la resistencia a tracción y también aumenta su 
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límite de fatiga proporcionalmente, debido a la inducción de martensita con una 
microestructura más fina que la inicial. Como se mostraron en los resultados de A.Durán 
[32], en el cual se evaluaron cuatro aceros inoxidables AISI 301LN en diferentes estados 
de laminación, (C850, C1050, C1250 y 2B (recocido)) y de contenido de martensita (2%, 
28%, 38% y 1%) inducida por el trabajo en frío. 
 
 
2.4.3.  Influencia de la rugosidad de los bordes 
La iniciación de grietas en las probetas de fatiga ocurre frecuentemente en los bordes 
debido a la gran rugosidad superficial provocada por el corte láser. Como todas las 
técnicas, el láser tiene algún inconveniente. La elevada concentración de energía que 
aporta el haz láser durante el corte, provoca un calentamiento puntual de elevada 
temperatura. Aunque la zona afectada térmicamente (ZAT) es pequeña las velocidades 
de enfriamiento son altas. La ZAT es una zona que contiene elevadas concentraciones 
de esfuerzos y es un área preferente de nucleación de grietas. 
 
Tal y como se muestra en la figura 2.18, el corte por láser imprime una rugosidad 
característica. Se pueden llegar a distinguir dos zonas en el borde de la chapa, en este 
caso de un espesor de 1,5 mm. Estas dos zonas corresponden a la zona de corte y la 
zona de rotura. En esta sección transversal se pueden observar los valles producidos por 
el pulso emisor del láser. Por este motivo, es de vital importancia el estado de rugosidad 
que presentan los bordes y la distribución de defectos en función del límite a fatiga. A 
pesar de ello, de estudios anteriores [33] se concluyó que el corte láser obtiene mejores 
resultados que la técnica de troquelado en cuanto el límite de fatiga. 
 
 
Figura 2.18: Sección transversal del corte láser en el acero inoxidable AISI 301 LN [34] 
 
2.4.4.  El método Staircase 
Cuando se trata de determinar el límite a fatiga de un material, se pueden utilizar varios 
métodos. Entre otros se pueden citar el método de los Probits, el método de iteración y el 
método Staircase. Se propone utilizar el método Staircase presentado por Dixon y Mood 
[35]. Conocido también por el método “up & down”, el método Staircase se basa en la 
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realización o no de un evento, en este caso la fractura. El primer ensayo se efectúa a un 
nivel de amplitud de tensión seleccionado para estar cerca del valor de límite buscado 
durante un número de ciclos determinado N. Desde el segundo ensayo el nivel de 
amplitud de tensión depende del evento pasado:  
 
 Si durante el último ensayo la probeta no rompió, se aumenta la carga en un 
escalón. 
 Si por el contrario la probeta llega hasta la fractura, se disminuye la carga. 
Este proceso se prosigue hasta la última probeta siguiendo la ecuación [36]: 
 
࢏ା૚ ൌ ࢏ ൅ ࢊ                                                             ሺࡱࢉ. ૛. ૡሻ 
 
El método Staircase tiene como ventaja concentrar los ensayos alrededor del límite a 
fatiga pero necesita un número de probetas más elevado que otros métodos. 
 
2.4.4.1. Método del cálculo de límite a fatiga 
 
Los datos obtenidos de los ensayos de fatiga se dividen en diferentes clases con un paso 
idéntico. La determinación de esas clases, también llamado niveles forma la primera 
parte del método. 
Se atribuye un número a los niveles comenzando desde el nivel más bajo, i = 0. Luego se 
calculan los parámetros N, A y B. Finalmente se puede calcular el límite de vida a fatiga y 
la desviación asociada con las formulas siguientes [36] [1]: 
 
 ۼ ൌ ∑ ࡺ࢏ ࢏                     ۯ ൌ ∑ ࢏ࡺ࢏࢏                       ۰ ൌ ∑ ࢏૛ࡺ࢏࢏                 ሺ۳܋. ૛. ૢ  ۳܋. ૛. ૚૙   ۳܋. ૛. ૚૚ሻ 
 
En cada paso de rotura (en nuestro caso) se puede calcular el valor aproximativamente 
del límite de fatiga:  
 
ܕ ൌ ࡿ૙ ൅  ࢊ ൬࡭ࡺ േ
૚
૛൰                         ሺࡱࢉ. ૛. ૚૛ሻ 
 
La media aritmética de los valores m da el valor del límite de fatiga µ 
 
De donde 
 
 S଴  es el valor de tensión más baja de los niveles utilizados   
 ݀ el paso entre dos niveles  
 + Si la probeta fractura. 
  - Si la probeta no fractura. 
La estimación de la desviación está dada por:  
࢙ ൌ ૚, ૟૛ כ ࢊ ቆࡺ࡮ െ ࡭
૛
ࡺ૛ ൅ ૙, ૙૛ૢቇ                         ሺࡱࢉ. ૛. ૚૜ሻ 
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Según autores Dixon y Mood [35], se puede calcular s solamente si el resultado de la 
ecuación siguiente es mayor que 0,3: 
  
ࡺ࡮ െ ࡭૛
ࡺ૛ ൐ 0,3                                                   ሺࡱࢉ ૛. ૚૝ሻ 
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3. Procedimiento experimental 
 
 
3.1. Metodología y proceso 
 
En primer lugar se determinan las características microestructurales (distribución del 
tamaño de grano inicial), dureza de los materiales por microdureza y nanoindentación y  
porcentaje de fase martensítica antes y después del tratamiento térmico. A continuación 
se realizan ensayos de tracción de cada producto, determinando el límite elástico, 
resistencia a tracción, su tensión a rotura y su ductilidad, siguen los ensayos de fatiga 
posteriormente hasta un millón de ciclos para determinar el límite de fatiga de cada 
producto. 
 
De las probetas para los ensayos de fatiga se toman medidas de rugosidad. Los ensayos 
de fatiga se realizan para observar cómo influye el porcentaje de fase martensita en el 
material durante su vida en servicio. Se ensaya a diferentes relaciones de tensiones 
según el método del Staircase explicado anteriormente. 
 
Cogeremos una de estas probetas de fatiga como referencia para las observaciones. A 
medida que se fatiga este probeta, se hacen observaciones con el microscopio a fuerza 
atómica (AFM), una primera vez antes de ensayarla, luego cada 250 000 ciclos hasta el 
millón de ciclos, para seguir la evolución de las transformaciones dentro del material. Al 
finalizar la fatiga se observa la superficie agrietada de las probetas por microscopía 
electrónica de barrido (SEM) para analizar la evolución de las transformaciones alrededor 
de la punta de la grieta con la técnica del EBSD, para acabar con observación con el haz 
de iones focalizado (FIB). 
 
Se dispone de 4 probetas de fatiga para cada condición para ambos aceros, en total unas 
12 probetas para fatiga. Para el ensayo de tracción se disponen de 3 probetas por cada 
condición, en total unas 12. Para observar la microestructura y la dureza del material, se 
utilizan otras muestras de cada chapa.  
 
 
3.2. Material estudiado 
Como materiales de estudio de este proyecto se ha seleccionado un primer acero inoxidable 
austenítico metaestable AISI 301LN/ EN 1.4318 en forma de chapa de 2 mm de espesor a 
caracterizar que proviene de la empresa finlandesa OUTOKUMPU. El segundo material es 
AISI 301LN C1250, suministrado por ArcelorMittal, que ya está parcialmente caracterizado 
en un trabajo anterior [32] con un espesor de 1,5 mm.  
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3.2.1. Composición química  
Las composiciones químicas (% en peso) se muestran en la siguiente tabla 3.1: 
 
Elementos de 
aleación % 
 
C 
 
Si 
 
Mn 
 
P 
 
S 
 
Cr 
 
Mo 
 
Ni 
 
Al 
AISI 301LN 
ArcelorMittal 
 
0,0151 
 
0,554 
 
1,675
 
0,0819
 
0,0057
 
17,36
 
0,2313 
 
7,18 
 
0,004 
AISI 301LN 
OUTUKUMPU 
 
0,0235 
 
0,4475
 
1,233
 
0,026 
 
0,0074
 
17,48
 
0,1164 
 
7,03 
 
0,0044
 
Elementos de 
aleación % 
 
Co 
 
Cu 
 
Nb 
 
Ti 
 
V 
 
W 
 
B 
 
Sn 
 
N 
AISI 301LN 
ArcelorMittal 
 
0,1082 
 
0,1709 
 
0,0074 
 
0,0112 
 
0,0431 
 
0,0261 
 
- 
 
- 
 
0,1 
AISI 301LN 
OUTOKUMPU 
 
0,0517 
 
0,2689 
 
0,0107 
 
0,0048 
 
0,0591 
 
0,0186 
 
0,0045 
 
0,0088 
 
- 
Tabla 3.1: Composición química de los 2 tipos de aceros AISI 301 LN 
 
 
La presencia de Níquel en 7% y de Cromo en 17% clasifica estos aceros como aceros 
inoxidables austeníticos. Además se puede subrayar el poco contenido de carbono en 
estos aceros (0,0151 y 0,0235 %C). 
 
 
3.3. Tratamiento de reversión  
 
El tratamiento térmico tiene como objetivo eliminar la martensita inducida por la laminación y  
recristalizar la austenita con un tamaño de grano más pequeño. Se utiliza un horno para 
mantener las probetas a temperatura durante un tiempo definido para proceder a la 
recristalización. 
 
3.3.1. Equipo utilizado 
El horno utilizado es un horno Hobersal modelo 12 pr/300 serie 8B. Para realizar el 
tratamiento térmico (TT) adecuado y obtener un tamaño de grano fino. 
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Figura 3.1: El horno Hobersal utilizado para el tratamiento de reversión 
 
 
 
Se dispuso de  probetas de forma cuadrada con 
dimensiones de 10X20 mm y un espesor de 2 mm. 
 
 Se colocan las probetas, una por una, en el mismo sitio 
de la mufla para que tengan todas las mismas 
condiciones de calentamiento. La lectura de la 
temperatura de la mufla se hace gracias a la sonda al 
interior del horno y de la pantalla externa. Durante la 
experimentación, El tratamiento térmico se inicia 
cuando la temperatura registrada en la pantalla alcanza 
la temperatura del TT.  
 
Figura 3.2: Esquema del corte de las muestras  
desde la chapa originalmente laminada 
3.3.2. Parámetros del TT  
Un trabajo anterior [4] demostró que las condiciones óptimas para conseguir un material 
totalmente austenítico y un tamaño de grano fino son un recocido a una temperatura de 
750°C durante 10 minutos.  
 
Como se puede ver en la figura, el tratamiento consiste en introducir la probeta cuando la 
mufla ha alcanzado la temperatura de recristalización. En este caso, la probeta se 
introduce a 750°C durante un tiempo de 10 minutos. Al introducir la probeta en el horno 
presenta una caída de la temperatura pero se empieza el TT cuando la pantalla del horno 
muestra 750°C. 
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Figura 3.3: Curva de las condición del tratamiento térmico [4] 
 
3.4. Caracterización microestructural y de superficie 
 
3.4.1. Microscopía óptica (MO) 
 
El microscopio óptico utiliza la luz visible para crear una imagen aumentada de la muestra 
que se desea estudiar. Los metales son opacos a la luz visible que está reflejada. La 
observación de esta luz en el MO permite observar la superficie del material. 
 
Este equipo permite de observar la superficie de la muestra con un aumento de hasta mil 
veces del tamaño original. 
 
3.4.1.1. Microscopio confocal 
El microscopio confocal peculiarmente tiene una mejor resolución, porque aunque la 
muestra no está plana el confocal cambia automáticamente de plano focal para tomar varias 
fotografías a niveles distintos de profundidad respecto a la muestra que se superponen para 
formar una imagen clara de la superficie. Además se puede controlar la velocidad  a la cual 
se toman las fotografías para tener una imagen de buena calidad. Se puede también 
visualizar en 3D teniendo una representación tridimensional de la muestra. 
 
El microscopio confocal funciona en modo de luz reflejada o de fluorescente. Se utiliza 
generalmente un laser como fuente de luz. Este laser barre la superficie posicionando un 
“pinhole” frente al detector, en un plano focal conjugado al plano focal del objetivo (planos 
confocales). De esta manera, solo los fotones que provienen del plano focal pasan el 
“pinhole” y participan en la formación de la imagen. La luz que proviene de los planos 
adyacentes (desenfocada) es detenida por los bordes del orificio. Así es posible obtener un 
corte óptico neto correspondiente únicamente al plano focal. Variando este plano, 
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obtenemos una sucesión de imágenes dando informaciones precisas en las tres 
dimensiones de la muestra observada [11]. 
 
3.4.2. Preparación de las muestras 
Cada probeta ha sido desgastada, pulida mecánicamente y electrolíticamente para obtener 
una superficie especular al microscopio óptico. El paso del pulido tiene un papel importante 
en la investigación para observar la microestructura de manera clara. 
 
Se presta atención a la fuerza del pulido, efectivamente como un esfuerzo puede inducir la 
transformación martensítica, entonces el pulido debe ser suave para evitar cualquier cambio 
en la estructura. 
3.4.2.1.  Desbaste/pulido mecánico 
Las muestras cuadradas son encastadas en baquelita con la ayuda de la encastadora 
LaboPress 3 de marca Struers. Los parámetros fueron los siguientes: 
 Fuerza: 25 kN 
 Tiempo de calentamiento: 5 minutos 
 Temperatura: 180°C 
 Tiempo de enfriamiento: 3 minutos 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
          Figura 3.4.: Encastadora LaboPress 3 Struers   
 
 
 
A continuación se desbasta la superficie con papeles de lija diferentes. Se empieza con el 
papel de desbaste el más grueso para luego cambiar por una lija más fina progresivamente. 
El desbaste se hace en medio húmedo para disminuir la temperatura en la superficie de la 
Figura 3.5. : Muestra de acero 301 LN 
embutida en baquelita 
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muestra. Se utilizan 3 papeles, P320 (45 µm), P600 (25 µm) y P1200 (15 µm). Para obtener 
un desbaste óptimo y que la muestra sea lo más plana posible, se cambia de orientación 
(90°) varias veces para cada papel. Cuando todas las rallas del desbaste anterior son 
eliminadas se puede pasar al siguiente papel de lija. 
 
Por último se pule las muestras utilizando paños y pasta de diamante de tamaños  
diferentes. De la misma manera que para el desbaste, se pule la superficie con una pasta de 
6µm y 3µm para acabar con una solución de oxido de cromo de 0,5µm lubricando con un 
lubricante orgánico. Se obtiene una superficie plana especular lista para el electropulido. 
 
3.4.2.2. Pulido electrolítico 
Antes de electropulir, se sacan en primer lugar las muestras de la baquelita con cuidado sin 
rallar la superficie especular. 
  
El electropulido es un tratamiento superficial mediante el cual el metal a ser pulido actúa 
como ánodo en una celda electrolítica, disolviéndose. Con la aplicación de corriente, se 
forma un film polarizado en la superficie metálica bajo tratamiento, permitiendo a los iones 
metálicos difundir a través de dicho film. Las micro y macro proyecciones, o puntos altos de 
la superficie rugosa, lo mismo que zonas con rebabas, son áreas de mayor densidad de 
corriente que el resto de la superficie, y se disuelven a mayor velocidad, dando lugar a una 
superficie más lisa, nivelada y/o rebabada. Simultáneamente, y bajo condiciones 
controladas de intensidad de corriente y temperatura, tiene lugar un abrillantamiento de la 
superficie [37].   
Durante este paso podemos regular dos parámetros: 
 Intensidad de corriente 
 tiempo de exposición 
En una curva de pulido electrolítico clásica se pueden distinguir 3 zonas: 
- Zona de ataque (etching) 
- Zona de electropulido (electropolishing) 
- Zona de picado (pitting) 
 
Para electropulir, se utiliza acido nítrico (HNO3) de marca Paureac de 65% y la maquina 
BuehlerPoliMat 2. Se realiza el pulido durante 20 segundos a un voltaje de 11,6 V [4]. Cada 
probeta se observa al microscopio para comprobar el estado de la superficie. 
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Figura 3.6 Máquina Buehler PoliMat 2. 
 
 
3.4.3. Caracterización de las muestras tratadas  
 
Para evitar mediciones erróneas durante la caracterización de las muestras tratadas, la 
manera más correcta de prepararlas es la siguiente: 
 
1) Preparar las muestras, antes de tratarlas térmicamente, desbastando y puliendo 
mecánicamente. 
 
2) Tratar las muestras con las condiciones deseadas (750°C durante 10 minutos en 
nuestro caso). 
 
3) Electropulir la superficie previamente desbastada y pulida mecánicamente, para 
quitar la capa de óxido formada en superficie y revelar la microestructura.     
Así no se pulen las muestras después del tratamiento de reversión, para que no se induzcan 
nuevas trasformaciones en superficie, sabiendo que el objetivo del tratamiento de reversión 
es de eliminar toda la martensita inducida por el laminado anteriormente. 
 
3.4.4. Medición del tamaño de grano 
La medición del tamaño de grano se hace en 2 pasos. En primer lugar se toman fotografías 
con el microscopio confocal y luego se imprimen; este paso nos permite visualizar con 
claridad los límites de granos. El segundo paso consiste en remarcar los límites sobre una 
superficie transparente que después de escanearla se trata con el Buehler Omnimet V5.30 
Build 07 Image Analysis System que permite obtener la distribución del tamaño de grano. 
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Figura 3.7: El programa Buhler Omnimet de análisis de imagen 
 
3.4.5.  Medición de las fases 
3.4.5.1. Medición de la fase austenita  
 
Un estudio previo [38] ha deducido que el valor de voltaje que revela los bordes de grano de 
una estructura austenítica, es proporcional al potencial de pulido.   
 
Entonces los valores de potencial y tiempo encontrados fueron 2,1V durante 4 s con la 
formula siguiente: 
 ௘ܸ௧௖௛ ൌ ௏೛೚೗ଵ଴                        ሺܧܿ 3.1ሻ  
 
3.4.5.2. Medición de la fase martensita 
 
Se revela la presencia de fase martensita con la disolución de Behara que contiene 50mL de 
H2O destilada, 10mL de HCl y 0,15 g de Na2S2O5. Se sumerge la muestra con unas pinzas 
en la disolución de Behara y se extrae la muestra cuando se observa una ligera disminución 
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del brillo especular en la superficie. Después, se limpia la muestra rápidamente con agua 
para parar el ataque químico. 
 
3.4.6. Difracción de los rayos X  
3.4.6.1. Principio de la difracción de los rayos X 
La difracción de rayos-X es un método comúnmente utilizado para la investigación de la 
superficie de materiales cristalinos. Mediante la determinación de las longitudes entre los 
planos de la red cristalina atómica en una muestra es posible extraer informaciones 
cristalográficas. 
Cuando el haz de rayos-X incide sobre un material sólido, los rayos-X se dispersan en el 
material y un detector recoge la intensidad que se dispersa (Figura 3.8). Si los rayos-X están 
en fase cuando llegan al detector, estos interfieren de forma constructiva (fenómeno de 
difracción), mientras que los rayos-X fuera de la fase interfieren de forma no constructiva. 
Las direcciones en las cuales las interferencias son constructivas, llamadas “picos de 
difracción”, pueden ser determinadas gracias a la ley de Bragg: 
 ૛܌ ܛܑܖી ൌ  ܖૃ                                                              ሺ۳܋ ૜. ૛ሻ  
d = distancia entre los planos de la red cristalina atómica  
θ = ángulo entre el haz incidente y los planos de dispersión 
࢔ = un entero 
 = longitud de onda del haz de rayos X incidente   
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 3.8: Esquema demostrando la difracción de un material cristalino. [39] 
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3.4.6.2. Análisis de la difracción de rayos X 
 
Todas las fases tienen un patrón de difracción como una huella digital. Las fracciones de 
fase pueden ser determinadas por el método de referencia del índice de intensidad, el 
cual es un análisis semi-cualitativo que utiliza la intensidad individual de los picos de las 
diferentes fases para determinar la cantidad relativa de cada fase. 
 
El método de Ratio de Intensidad de Referencia (RIR) se utiliza para determinar las 
fracciones de masa de austenita y martensita. Cada RIR da la razón de la intensidad de 
pico máxima del cristal de interés para el pico de referencia del corindón en una mezcla 
1:1 de los dos compuestos. La RIR de FCC del hierro puro es 7,97, mientras que el RIR 
de BCC del hierro puro es 10,77. 
 
El siguiente calculo se realiza para determinar la fracción de los porcentajes en peso de 
martensita a austenita en el material: 
  
ࢄࢻ′
ࢄࢽ ൌ
ࡾࡵࡾࢽ
ࡾࡵࡾࢻ′ כ
ࡵࢻ′ ࡻ࢈࢙ࢋ࢘࢜ࢇࢊࢇ
ࢄࢽࡻ࢈࢙ࢋ࢘࢜ࢇࢊࢇ כ
ࡵࢽࡾࢋࢌࢋ࢘ࢋ࢔ࢉ࢏ࢇ
ࡵࢻ′ࡾࢋࢌࢋ࢘ࢋ࢔ࢉ࢏ࢇ                                    ሺࡱࢉ ૜. ૜ሻ  
 
Donde: 
 
ܺఈ′ ݕ  ܺఊ= Fracción másica de martensita-’ y de austenita- respectivamente. 
ܴܫܴఊ ݕ ܴܫܴఈ′= Ratio de Intensidad de referencia para austenita- y martensita-’ 
respectivamente. 
ܫఊ ݕ ܫߙ′ = Intensidad observada de austenita- y de martensita-’ respectivamente. 
 
Se asume que las únicas fases presentes en el material son austenita y martensita para 
calcular el porcentaje de austenita se determina: 
%ࢽ ൌ  ૚૙૙
૚ ൅ ࢄࢻ′ࢄࢽ
                                                         ሺࡱࢉ ૜. ૝ሻ 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 3.9: Ejemplo de gráfico obtenido mediante DRX con la identificación de los picos 
característicos correspondientes a la fases austenítica y martensítica 
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3.4.6.3. Equipo utilizado  
El equipo de difraccion de rayos-X utilizado es Brucker D8 Advance. Se realiza el barrido 
desde 2θ = 40° hasta 2θ =110° con radiacion de cobre. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 3.10: Equipo de difracción de rayos X utilizado en este proyecto. 
 
 
3.4.7. Rugosidad  
3.4.7.1. Principio 
La rugosidad superficial es el estado de irregularidad de la superficie de un material. La 
rugosidad está creada por valles y picos de amplitud variable. En la mayoría de los casos 
se utiliza la técnica de perfilometría con punta palpadora [38]. Esa técnica está 
normalizada y permite la obtención de perfiles bidimensionales con facilidad. La punta de 
diamante del rugosímetro se desplaza sobre la superficie a medir a velocidad constante 
[30]. Se aplica una carga al palpador que asegura que la punta del planador nunca pierda 
el contacto con la superficie. Los movimientos verticales del palpador se transforman en 
una señal eléctrica que se amplifica antes de convertirse en información digital. 
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Figura 3.11: La rugosidad superficial; Ra = desviación media aritmética del perfil, Rp = altura 
máxima de picos, Rv o Rm = o profundidad máxima de vales. [40] 
 
 
Ra es el valor establecido para cuantificar la rugosidad de una superficie medido en micras. 
Para obtener Ra se determina una línea de referencia, llamada línea media o central, 
obtenida por el método de los mínimos cuadrados respecto a la medida inicial. La media 
aritmética del valor absoluto de las distancias desde la línea media al perfil corresponde al 
valor de Ra. El valor Ry describe la distancia entre la altura del pico máximo y la profundidad 
del valle máxima, respecto al esquema en la figura 3.11, Ry = Rv + Rp. 
 
Existen otros parámetros tal el Rq que es la rugosidad media cuadrática y se calcula como 
el media cuadrática de las desviaciones del perfil de rugosidad respecto a la línea media; o 
el Rz que es la media de las distancias máximas entre pico y valles por cada una de las 
longitudes básicas en que se divide la longitud de medida. [41] 
 
3.4.7.2. Equipo utilizado 
El rugosímetro utilizado en este proyecto ha sido el Surftest SV-500 de Mitutoyo (figura 
3.12), es un rugosímetro bidimensional de contacto, la punta de diamante tiene forma cónica 
con un ángulo de 90º y 5µm de diámetro. Para realizar la medida se utiliza el software 
SURFPAK v3.00. La resolución mínima de este modelo es de 0,1µm. 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 3.12: Imagen del rugosímetro utilizado 
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El procedimiento seguido para cada pieza es el siguiente: 
1. Se limpia la muestra mediante ultrasonidos sumergiéndola completamente en acetona 
durante 15 minutos. 
2. Se determina el perfil de rugosidad para comprobar qué valores de λc (parámetro de 
sensibilidad) y ln (longitud mínima de evaluación del perfil) se aplicarán según el Ra 
obtenido, siguiendo el procedimiento normalizado del rugosímetro SURFPAK. 
3. Se llevan a cabo 3 medidas en la dirección longitudinal y 3 en la transversal en la zona 
central y por las dos caras de la probeta. 
En la figura 3.13 se muestra una imagen del programa durante la toma de medidas y en 
la figura 3.14 un ejemplo del formato en que se obtienen los resultados. 
 
Figura 3.13: Imagen del programa durante la toma de las medidas. 
 
Figura 3.14: Ejemplo de resultados obtenidos. 
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3.4.8. SEM – Microscopía Electrónica de Barrido 
El microscopio electrónico de barrido nos permite analizar la superficie de fractura y/o las 
grietas y/o el estado de la superficie después de que la probeta haya sufrido fatiga. 
3.4.8.1. Principio del microscopio electrónico de barrido  
El microscopio electrónico de barrido, también conocido como SEM (Scanning Electron 
Microscopy), es un microscopio que usa electrones y no luz para formar una imagen. 
Tiene una gran profundidad de campo, la cual permite que se enfoque a la vez una gran 
parte de la muestra. También produce imágenes de alta resolución, que significa que 
características espacialmente cercanas en la muestra pueden ser examinadas a una alta 
magnificación. 
 
En el SEM la muestra está barrida con electrones enviados desde un cañón. Un detector 
mide la cantidad de electrones enviados que arroja la intensidad de la zona de muestra, 
siendo capaz de mostrar figuras en tres dimensiones y apreciar texturas, proyectados en 
una imagen en blanco y negro en una pantalla de televisión. 
 
Los electrones en el SEM se generan por efecto termo-iónico en un filamento (cátodo) 
que es generalmente Wolframio, y se monocromatizan acelerándolos a través de un 
potencial (E) en un sistema sometido a vacío. La interacción entre los electrones y la 
materia es tan fuerte que no se cumple le teoría cinemática (fenómenos de difracción 
múltiples) y por tanto interpretar las intensidades de la difracción de electrones es muy 
complicado.  
 
Los electrones secundarios de baja energía emitidos de la superficie de la muestra se 
puede utilizar para dar un tipo de imagen. El haz de electrones se puede concentrar en 
una zona diminuta (~20 Å) que puede barrer la superficie de la muestra al ser deflectado 
por bobinas adecuadas. Los electrones secundarios se detectan por encima de la 
muestra y la imagen revela la intensidad de los electrones secundarios emitidos por las 
diferentes partes de la muestra. [42] 
3.4.8.2. Técnica del EBSD – Difracción de Electrones Retrodispersos 
Contrariamente al uso clásico del MEB que utiliza los electrones segundarios para la 
observación de la morfología de la superficie, la técnica EBSD utiliza los electrones 
retrodispersos que tienen una energía superior a los segundarios entonces son poco 
desviados por el campo eléctrico producido por la puerta del colector. 
 
Este modo de formación de imagen utiliza la propiedad de onda de los electrones y su 
capacidad para difractar una red cristalina. Es particularmente eficaz para caracterizar la 
microestructura de los materiales policristalinos. Se determina la orientación de los 
granos individuales de un material de fase policristalina y la identificación de un cristalito 
cuya composición se ha efectuado anteriormente espectrometría de X. 
 
Acoplado a un sensor CCD, detector EBSD se compone de una pantalla de fosforescente 
que está colocada directamente sobre la cámara de análisis del microscopio. La muestra 
está inclinada hacia el detector y el ángulo con respecto al haz primario de electrones es 
del orden de 70°. Cuando los electrones chocan con la superficie de la muestra, que 
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penetran a una profundidad determinada y son difractados por los planos cristalográficos 
en un ángulo cuyo valor viene dado por la ley de Bragg. [43] 
 
3.4.8.3. El FIB – Haz de iones focalizado  
El FIB es una de las aplicaciones más notables de haces de iones. Los iones son 
extraídos por efecto de campo de una fuente de metal líquido a un potencial de unas 
pocas decenas de kV. La óptica iónica está hecha de una pluralidad de diafragmas y 
lentes electrostáticas que se utilizan para guiar y para enfocar el haz de iones para un 
tamaño de sonda inferior a 10 nm, mientras que el mantenimiento de un gran flujo (Una 
corriente de pocos pA). 
Este conjunto es una columna jónica de unos 80 cm de largo, que, junto con una cámara 
de vacío, que sirve para estructurar y observar la materia a escala nanométrica. 
La estructura resulta de la pulverización de iones después de la interacción de los iones 
con la superficie. Mientras que el caso se obtiene mediante el escaneo del haz de iones 
en la forma del haz de electrones en un microscopio electrónico de barrido (SEM). Un 
centelleador (detector de electrones) se utiliza para reconstruir una imagen a partir de los 
electrones secundarios emitidos, cuando la interacción de los iones con la superficie que 
está siendo barrida. 
En comparación con SEM, este tipo de formación de imágenes es, por supuesto, 
destructivo, pero esto, para los sistemas pedidos, más contraste debido a los efectos de 
los iones de canalización. [44] 
3.4.8.4. Equipo utilizado 
El microscopio utilizado es un JSM-6400 Scanning Microscope de JEOL, columna SEM 
de emisión de campo Shottky, 4pA-20nA, 0.1-30kV, resolución de 1.1nm. Contiene 
también un cañón FIB de Galio 1pA-50nA, 2-30kV, resolución 7nm; detectores BSE, SE, 
SE in-lens; STEM Inyección de gases (Pt, C, SiO2, H2O, F6Xe) por deposición y ayuda a 
la evaporación; micromanipulador para extracción de muestras TEM; platina portaobjetos 
de 6 ejes; detector EDS para detección elemental y detector EBSD por análisis 
cristalográfico. [45] 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
 
 
Figura 3.15: Imagen del SEM utilizado [45] 
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3.4.9. AFM – Microscopio de fuerza atómica 
3.4.9.1. Principio del AFM 
El microscopio de fuerza atómica, o AFM, es un tipo de microscopio de alta resolución 
dotado de una sonda local que rastrea la zona a analizar permitiendo visualizar imágenes 
topográficas de la superficie de las muestra. Como el SEM, este microscopio tiene una 
resolución del orden nanométrica. En la figura 3.16  se puede ver un esquema de un tipo de 
microscopio de fuerza atómica. 
Esta sonda posee los tres modos de funcionamiento siguientes: 
 
 Modo contacto: Este método de utilización se basa en el principio de Pauli sobre las 
fuerzas repulsivas. Al crear presión sobre la superficie, la punta del microscopio se ve 
repulsada creando una dirección de deflexión que se utiliza como retroacción. 
 Modo intermitente: Este modo es generalmente el más usado y su principio de 
operación consiste en hacer vibrar la sonda a su frecuencia de resonancia. Al 
interactuar con la superficie se produce un cambio de amplitud en la frecuencia que 
es lo que se utiliza como retroacción. 
 Modo de no contacto: Bajo esta condición la punta de la sonda no está en contacto 
con la superficie. Se hace oscilar la sonda a una frecuencia superior a la de 
resonancia y las fuerzas de Van de Waals actúan de forma a modificar esta 
frecuencia. Esta diferencias captada por el sistema y se utiliza como retroacción para 
crear la imagen topográfica. 
Este tipo de microscopio presenta principalmente respecto de los SEM la ventaja de poder 
tomar imágenes  tridimensionales de la superficie escaneada. Además, este tipo de 
microscopio no requiere trabajar en vacío y puede tratar muestras líquidas o con soluciones 
acuosas en superficie. 
 Con los AFM pueden obtenerse resoluciones mayores que con los SEM pero la principal 
desventaja que presentan es el rango y la velocidad de su escaneado. Mientras que el SEM 
posee una capacidad de escaneado del orden del micrómetro, el AFM únicamente presenta 
una capacidad del orden del nanómetro. Dependiendo del material cerámico piezoeléctrico 
usado para construir la sonda del AFM, el rango y la superficie escaneada pueden variar 
entre los 100 nanómetros cuadrados y los 150 micrómetros cuadrados. [46] 
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Por último, este tipo de microscopio requiere de varios minutos a la hora de realizar la toma 
de fotografías que pueden verse además afectadas por fenómenos del tipo histéresis o 
deformación por fluencia lenta entre otros. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 3.16: Esquema de un AFM [46] 
 
 
 
3.4.9.2. Equipo utilizado  
 
 
 
 
 
 
Figura 3.17: Equipo de AFM utilizado [47] 
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3.4.9.3. Preparación de las muestras  
La muestra que se observa al AFM es una probeta de fatiga ensayada. Se hacen 
observaciones cada 250 000 ciclos.  
Entonces para tener imágenes explotables con el AFM, la probeta se pule en superficie 
clásicamente hasta el pulido con la pasta de diamante de 3µm, luego se utiliza una solución 
de alúmina coloidal, para obtener una superficie cuya rugosidad es de la escala del 
nanómetro.       
 
3.5. Caracterización mecánica  
3.5.1. Ensayo de tracción  
 
El ensayo de tracción permite de determinar el límite elástico, la resistencia a tracción y el 
límite de rotura del material. 
3.5.1.1.  Principio del ensayo de tracción 
Ensayar un material a tracción consiste en someter a una probeta normalizada realizada 
con dicho material a un esfuerzo axial de tracción hasta que se produce la rotura de la 
probeta. La probeta se coloca en una máquina de ensayo consistente en dos mordazas, 
una fija y otra móvil. La máquina impone la deformación desplazando el cabezal móvil a 
una velocidad seleccionada. La celda de carga conectada a la mordaza fija entrega una 
señal que representa la carga aplicada. En un ensayo de tracción pueden determinarse 
diversas características de los materiales elásticos [48]: 
 
 El límite de fluencia o límite elástico aparente: es el valor de la tensión que 
soporta la probeta hasta que comienza a producirse el fenómeno de la cedencia o 
fluencia. 
 
 σys El límite elástico (límite elástico convencional o práctico): es la tensión máxima 
que un material puede soportar sin sufrir deformaciones permanentes. Debido a 
la dificultad para localizarlo, se adopta un criterio convencional que considera que 
el límite elástico es la tensión a la cual el material tiene una deformación del 0,2 
%. 
 
 E el Módulo de elasticidad o Módulo de Young: cuantifica la proporcionalidad de 
la región elástica del material. 
 
  El coeficiente de Poisson, cuantifica la razón entre el alargamiento longitudinal 
y el acortamiento de las longitudes transversales a la dirección de la fuerza. 
 
  σutsLa resistencia a la tracción: es la carga máxima resistida por la probeta 
dividida por la sección inicial de la probeta.  
 
 El alargamiento a rotura: incremento de longitud que ha sufrido la probeta. Se 
mide entre dos puntos cuya posición está normalizada y se expresa en %. 
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 La estricción: es la reducción de la sección que se produce en la zona de la 
rotura. 
3.5.1.2. Preparación de las probetas de tracción  
Antes de mecanizar la chapa original en probetas, es necesario saber la dirección del 
laminado previo. Así las probetas deberían ser cortadas tal que el ensayo de tracción se 
haga en la dirección del alargamiento de los granos es decir en la dirección del laminado.  
Entonces para obtener las probetas de estudio se cortan segmentos de 120 x 50 mm por 
corte laser YAG con las dimensiones que contiene la tabla 3.18 según la normativa ASTM E 
8–04: 
 
L L1 L2 R W G 
104,5 30 28 18 6 10 
 
3.5.1.3. Procedimiento del tratamiento térmico de las probetas de tracción y de fatiga  
Para no se doblar las probetas durante el tratamiento de reversión, se utiliza un soporte 
metálico grueso como se puede ver en la figura 3.20, de tal manera que la probeta se queda 
juntada al soporte dentro del horno  y luego durante el enfriamiento rápido en agua. 
 
   
  
  
Figura 3.20: El soporte utilizado para el tratamiento térmico de reversión 
3.5.1.4. Equipo utilizado para los ensayos de tracción  
Para los ensayos se utiliza una maquina electromecánica universal INSTRON del Modelo 
1175 (figura 3.21). En control de desplazamiento, la velocidad es de 3mm/min. La medida 
del desplazamiento real se hace con un extensómetro que se coloca en la probeta de 
manera que rodee la zona estrecha de la probeta. Antes de empezar el ensayo la probeta 
está sometida a una pre-carga de 0,2 kN y se inicializa el extensómetro. 
 
Tabla 3.18: Dimensiones de las 
probetas de tracción en mm 
Figura 3.19: Esquema de probetas de tracción  
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Los ensayos se hacen sobre las probetas del material AISI301LN de OUTOKUMPU y el 
de ArcelorMittal llamado AISI 301LN C1250 antes y después del tratamiento de reversión 
para obtener los limites a tracción necesarios para los ensayos de fatiga.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 3.21: Maquina de tracción utilizada 
 
3.5.2. Ensayo de dureza 
3.5.2.1. Principio de la dureza 
El fenómeno físico que corresponde a la dureza es la resistencia del material a deformarse 
plásticamente. De otro modo la resistencia que opone un material a dejarse penetrar por 
otros más duros. En el caso de la medición de dureza de un metal se utiliza generalmente la 
dureza de Vickers (HV) [49].La penetración se realiza con una pirámide de base cuadrada 
de diamante. Las caras opuestas de la pirámide forman un ángulo de 136º, al ser obtuso la 
profundidad de la indentación es pequeña. 
 
Figura 3.22: Figura explicativa de la punta de diamante Vickers. 
Pág. 50  Memoria 
 
 
La dureza Vickers se define por el cociente de carga P entre la superficie S de la 
indentación para cada cálculo se usa la diagonal L, con: 
 
L = (l1-l2)/2                                                                (Ec 3.5) 
 
 con l1 y l2 longitud de las diagonales de la indentación[40]. 
3.5.2.2. Nanoindentación  
Una medida de dureza pasa a ser de nanoindentación cuando el tamaño de la huella 
residual es demasiado pequeño para ser resuelto con precisión mediante microscopía 
óptica. Esta técnica es útil para determinar la dureza de capas finas donde es necesario 
aplicar cargas muy pequeñas, del orden de los mN, para evitar la influencia del sustrato. 
3.5.2.3. Equipo utilizado 
En la técnica de nanoindentación se lleva a cabo un registro continuo del desplazamiento 
del indentador (profundidad) y de la carga aplicada. El equipo utilizado es un instrumento 
MTS nanoindenter XP, figura 3.23. Las huellas se han llevado a cabo con un indentador 
Berkovich a deformación constante de 0,05/s hasta una profundidad de 200 nm, una h 
constante de 100 nm, con una distancia entre huellas de 6 micras y creando una matriz de 5 
columnas x 300 filas tal y como se muestra en la figura 3.24 . 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 5.17: Nano Indenter XP MTS utilizado 
para mediciones de dureza 
Figura 3.23: Nano Indenter XP MTS utilizado 
para mediciones de dureza 
Figura 3.24: Imagen parcial de la matriz de 
nanoindentación  
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Como es un aparato de alta precisión y sensibilidad, es necesario aislarlo en una mesa 
antivibración y una cabina con aislamiento térmico y acústico. Los ensayos se realizan en 
fines de semana o días festivos para minimizar los errores producidos debido al tráfico y los 
transportes subterráneos. 
Las posiciones de las indentación se fijan sobre la muestra mediante un ocular y se 
programa para cada muestra una matriz de indentación. Una vez definidas todas las 
posiciones el portamuestras se desplaza mediante un tornillo sin fin de alta precisión hacia 
el cabezal del indentador. Finalmente, el portamuestras se posiciona alineado con la zona a 
indentar, el indentador se posiciona hasta establecer contacto con la muestra con una fuerza 
inferior a 1 μN y comienza a realizar las indentación según los parámetros fijados. 
Para la determinación del valor de dureza a partir del ensayo Vickers o de indentación 
instrumentada la definición de dureza es diferente. En el caso de la dureza Vickers, se 
considera el área de contacto mientras que para la segunda técnica del área de contacto 
pasa a ser el área proyectada, es decir las medidas se realizan en el momento en el que la 
carga aplicada es máxima y el indentador está en contacto con la muestra [50]. 
 
3.5.3. Ensayo de fatiga  
3.5.3.1. Desarrollo de los ensayos de fatiga 
Se realizan ensayos de tracción-tracción uniaxial. La máquina de fatiga aplica esfuerzos 
sobre la probeta hasta un número de ciclos N fijado a 1.000.000 en caso de no rotura. Se 
introducen los valores de tensión media y amplitud de tensión calculados posteriormente 
(ver Parámetros del ensayo). Los datos que se obtienen de la máquina son el número de 
ciclos que dura el ensayo antes de fracturar y la frecuencia durante el ensayo. 
Después se grafican los datos en una curva tensión versus numero del ensayo, eso nos da 
la curva típica del método Staircase que permite calcular el límite de fatiga. 
3.5.3.2. Preparación de las probetas 
 
 
L e R W G 
95 
 
1,5 35 3,84 15 
 
 
 
 
Tabla 3.25: dimensión de las 
probetas de fatiga en mm. 
Figura 3.26: Probeta de fatiga. 
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Las probetas son cortadas con un láser Nd:YAG con los parámetros siguientes: 
 
 Voltaje de la lámpara: 295 V. 
 Frecuencia del pulso de disparo: 60 Hz. 
 Microsegundos: 0,5 (tiempo del láser en contacto con la muestra). 
 Diámetro del láser: 0,2 mm. 
 Potencia máxima de la máquina: 200 W. 
 Velocidad de corte: 160 mm/min. 
Las probetas de fatiga necesitan una preparación específica. Esta preparación se divide 
en dos partes. Primero se pule la superficie de las probetas en la entalla para facilitar la 
observación posterior al microscopio óptico confocal o al SEM. La segunda parte consiste 
en pulir los bordes para disminuir la rugosidad y disminuir la formación de grietas en esta 
zona. 
 
En el primer caso, la superficie se desbasta y se pule de la misma manera que para 
preparar las muestras para observarlas al MO. En el segundo caso, a causa de las 
gotitas fundidas por el corte laser se desbastan los bordes en primero con un papel de lija 
grueso (de P60 o P80) y luego de manera clásica lateralmente lubricando con agua.    
 
Por la etapa de pulido se ha empleado una herramienta rotatoria Dremmel 3000-15 (figura 
3.27) con el que se han podido aplicar soluciones de diamante de 6μm y 3μm.  El aspecto 
de los bordes antes y después del pulido se muestra en la figura 3.28. 
  
3.5.3.3. Parámetros del ensayo 
Los parámetros del ensayo son calculados a partir de las relaciones siguientes [51]: 
Figura 3.27. Dremmel 3000-15 utilizada en este 
proyecto. 
Figura 3.28. Aspecto de las Bordes antes del 
pulido (muestra inferior) y después del pulido 
(muestra superior). 
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De donde: 
 
 σm es la tensión media estática. 
 σa es amplitud de tensión durante el ensayo. 
 R es la relación de esfuerzos. 
En este estudio se utiliza una relación de esfuerzos de R=0,1. Para los valores de tensión 
máximas se utilizara los resultados de los ensayos de tracción efectuados en este 
proyecto o posteriormente. 
 
Se estableció como primer nivel de carga el 50% de la resistencia a tracción. En cuanto al 
paso (escalón) entre dos ensayos, se sube o se disminuye la carga un 10% hasta la 
nucleación y observación de una grieta. El sistema de ensayos permite fijar un valor de 
frequency-tripping con el cual se puede detectar la formación en la etapa inicial de una 
grieta. De esta manera, la maquina detiene el ensayo cuando el valor medido es superior 
al impuesto. Se utiliza un valor de 0.5  0.2 Hz con el fin de obtener una grieta (pequeña) 
pero visible en el inicio de la propagación. 
3.5.3.4. Equipo utilizado  
La máquina con la que se han llevado a cabo los ensayos es un Mikroton-20 kN resonante 
testing machine de Rumul (figura 3.29). Presenta un sistema de resonancia con lo que es 
posible trabajar a frecuencias entre 40 y 220 Hz. 
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Figura 3.29: Máquina Rumul utilizada para los ensayos de fatiga. 
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4. Resultados y discusión 
 
4.1. Propiedades mecánicas 
Los aceros austeníticos del grado 301 presentan propiedades típicas de los aceros 
inoxidables en general. Aunque presentan una conductividad térmica más baja, la 
expansión térmica y la resistividad eléctrica son más altas debido a la presencia de 
algunos elementos de aleación. Por ejemplo, la presencia de Ni y Cu puede disminuir la 
expansión térmica [17]. 
 
                                       Propiedades 
 
Densidad 
Coeficiente de Poisson 
Modulo de Young 
Expansión térmica 
Conductividad térmica a 20°C 
Resistividad 
Punto de fusión 
 
7900 kg/m3 
0,29 
195 GPa 
17-19 um/m/°C 
14,7 W/m/K 
720 nΩ.m 
1400-1450 °C 
 
Tabla 4.1: propiedades físicas del AISI 301LN [52][53]. 
 
En general, los aceros inoxidables austeníticos tienen una elevada ductilidad y dureza y 
mantienen su resistencia mecánica a altas temperaturas (buena resistencia a oxidación 
hasta los 840°C en servicio intermitente). Sin embargo, las propiedades de tracción son 
muy variables según el tipo de acero inoxidable austenítico. En el estado recocido, el 
acero AISI 301 no es magnético pero una vez laminado, el grado 301 se convierte en 
magnético debido a la transformación a martensita. 
 
La transformación martensítica provocada por deformación en los aceros metaestables 
influye mucho las propiedades de tensión. Así aceros inoxidables austeníticos estables y 
metaestables tienen un comportamiento muy diferente durante solicitaciones de tracción. 
Por un lado la presencia de muchos elementos de aleación (como los intersticiales C y N) 
aumenta el endurecimiento por solución sólida aumentando el límite elástico de estos 
aceros. Por otro lado un alto contenido de elementos de aleación genera una calidad más 
estable, con menos o sin transformación martensítica. La transformación martensítica de 
las calidades metaestables induce un efecto de endurecimiento por deformación, 
aumentando la resistencia a tracción. Así, hay dos procesos que trabajan uno contra el 
otro donde los elementos de aleación aumentan el límite elástico pero bajan la resistencia 
a tracción. 
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El desarrollo experimental se ha focalizado sobre aceros TRIP del grado AISI 301LN 
suministrados por 2 empresas distintas:  
 
 AISI 301LN 2B, AISI 301LN C1050, AISI 301LN C1250 suministrados por 
ARCELOR-MITTAL 
  
 AISI 301LN suministrado por OUTOKUMPU 
En la tabla 4.2 siguiente se muestran las propiedades mecánicas de estos aceros: 
 
Propiedades AISI 301LN 
2B 
AISI 301LN 
OUTOKUMPU 
AISI 301LN 
C1050 
AISI 301LN 
C1250 
Resistencia a tracción  
Limitr elástico  
Dureza 
902 MPa 
360 MPa 
246 HV 
922 MPa 
670 MPa 
264 HV 
1113 MPa 
926 MPa 
400 HV 
1173 MPa 
1148 MPa 
436 HV 
 
Tabla 4.2: Propiedades mecánicas del AISI 301LN recocido 2B, los grados de laminación C1050 y C1250 y 
para el AISI 301LN suministrado por OUTOKUMPU. 
 
 
 
4.2. Caracterización microestructural  
 
4.2.1. Observaciones al microscopio óptico y confocal 
4.2.1.1. Acero inoxidable 301LN 2B 
Este material es el que menos porcentaje de fase martensítica tiene por tanto toda su 
estructura es prácticamente austenita. Aquí se muestra una fotografía de la microestructura. 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 4.1: Micrografía del acero AISI 301LN 2B completamente austenítico [32] 
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4.2.1.2. Acero inoxidable 301LN de OUTOKUMPU 
La microestructura del acero 301LN de OUTOKUMPU (micrografía de izquierda) tiene a 
primer vista, un grano austenítico más grueso que el del AISI 301LN 2B de Arcelor-Mittal y 
no parece ninguna orientación del grano respecto al laminado previo. 
En la micrografía de derecha se muestra la microestructura del AISI 301LN de 
OUTOKUMPU tratado térmicamente a 750°C durante 10 minutos.  
Figura 4.2: Micrografías del acero 301LN de OUTOKUMPU antes (izquierda) y después de 
la reversión (derecha) 
4.2.1.3. Acero inoxidable 301LN C1050 
La microestructura del acero 301LN C1050 (micrografía de izquierda)  tiene el grano 
austenítico más orientado que el 301LN 2B en el sentido de laminación de la chapa. 
En la micrografía de derecha se muestra la microestructura del AISI 301LN C1250 tratado 
térmicamente a 750°C durante 10 minutos. Se parecía una microestructura muy fina. 
Pág. 58  Memoria 
 
Figura 4.3: Micrografías del acero 301LN C1050 de antes (izquierda) y después de la 
reversión (derecha) [4] 
 
4.2.1.4. Acero inoxidable 301LN C1250 
La microestructura del acero 301LN C1250 (micrografía de izquierda)  tiene el grano 
austenítico más orientado que el 301LN 2B y más que el AISI 301LN C1050 en el sentido 
de laminación de la chapa. 
En la micrografía de derecha se muestra la microestructura del AISI 301LN C1250 tratado 
térmicamente a 750°C durante 10 minutos. Se parecía una microestructura muy fina 
todavía. 
Figura 4.4: Micrografías del acero 301LN C1250 de (ArcelorMittal) antes (izquierda) y 
después de la reversión (derecha) 
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4.2.2. Tamaño y distribución de los granos  
4.2.2.1. Acero inoxidable 301LN 2B 
El acero 301LN del grado 2B es el estado recocido casi totalmente austenítico que no sufría 
ningún deformación por laminación. Este grado es el material de referencia cuya 
propiedades mecánicas tendrían que ser mejoradas tras el proceso de laminación/reversión.    
 
 
 
 
 
 
 
 
 
DISTRIBUCIÓN DE TAMAÑO DE GRANO 
El tamaño medio 11,66 µm 
Desviación estándar 4,35 µm 
Tabla 4.4: Resumen estadístico del tamaño de grano de 301LN 2B. [32] 
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4.2.2.2. Acero inoxidable 301LN 2B de OUTOKUMPU 
 
DISTRIBUCIÓN DE 
TAMAÑO DE GRANO 
ANTES DE LA 
REVERSIÓN 
DESPUÉS DE LA 
REVERSIÓN 
El tamaño medio 39,68 µm 14,18 μm 
Desviación estándar 20,56 µm 7,87 µm 
Tabla 4.7: Resumen estadístico del tamaño de grano de 301LN de OUTOKUMPU antes et después 
de la reversión 
 
4.2.2.3. Acero inoxidable 301LN C1050  
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DISTRIBUCIÓN DE 
TAMAÑO DE GRANO 
ANTES DE LA 
REVERSIÓN 
DESPUÉS DE LA 
REVERSIÓN 
El tamaño medio 9,05 µm 2,87 μm 
Desviación estándar 4,21 µm 0,43 µm 
Tabla 4.5: Resumen estadístico del tamaño de grano de 301LN 1050 antes et después de la 
reversión. [4][32] 
4.2.2.4. Acero inoxidable 301LN C1250  
 
DISTRIBUCIÓN DE 
TAMAÑO DE GRANO 
ANTES DE LA 
REVERSIÓN 
DESPUÉS DE LA 
REVERSIÓN 
El tamaño medio 9,24 μm 4,17 µm 
Desviación estándar 4,19 μm 2,32 µm 
Tabla 4.6: Resumen estadístico del tamaño de grano de 301LN C1250 antes y después de la 
reversión.  
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4.2.3. Difracción de rayos X  
 
Mediante la difracción de rayos-X se determinaron las fases presentes en el material. 
A continuación, se presentan los espectros de los diferentes aceros. 
4.2.3.1. Acero 301LN 2B 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 4.8: Difractograma de rayos-X mostrando los picos de austenita-γ y martensita-α’ del acero 
inoxidable 301LN 2B [32]. 
 
4.2.3.2. Acero 301LN de OUTOKUMPU 
Figura 4.9: Difractogramas de rayos-X mostrando los picos de austenita-γ y martensita-α’ del acero 
inoxidable 301LN de OUTOKUMPU. 
Influencia del contenido de martensita en la vida a fatiga de aceros inoxidables austeníticos metaestables                   Memoria 
 
 
 
4.2.3.3. Acero 301LN C1050 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 4.10: Difractogramas de rayos-X mostrando los picos de austenita-γ y martensita-α’ del 
acero inoxidable 301LN C1050 [32] [4]. 
4.2.3.4. Acero 301LN C1250 
 
Figura 4.11: Difractogramas de rayos-X mostrando los picos de austenita-γ y martensita-α’ del 
acero inoxidable 301LN C1250. 
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En la tabla siguiente se resumen los resultados de la difracción de los rayos X de los 
aceros antes y después de la reversión: 
 
Material % ’ Antes de la 
reversión 
% ’ Después de la 
reversión 
AISI 301LN 2B 1          _ 
AISI 301LN  OUTOKUMPU 7 2 
AISI 301LN  C 1050 28  0 
AISI 301LN  C 1250 38 3 
Tabla 4.12: Resumen de los resultados de difracción de rayos X de los aceros antes y después de la 
reversión. 
 
La difracción de los rayos X muestra que el tratamiento de ha sido eficaz con respecto a 
la reversión de la fase martensítica sobre todo para el AISI 301LN C1050.   
 
 
4.3. Caracterización mecánica  
4.3.1. Dureza 
Las microdurezas antes y después de la reversión están resumidas en las tablas siguientes 
con sus gráficas respectivamente para cada material.  
Material Dureza (HV) Desviación 
301LN 2B 246 12 
301 LN OUTOKUMPU 264 17 
301 LN C1050 408 30 
301 LN C1250 436 24 
Tabla 4.13: Durezas de los materiales antes del tratamiento de reversión 
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Material Dureza (HV) Desviación 
301LN 2B 246 12 
301 LN OUTOKUMPU TT 257 21 
301 LN C1050 TT 314 11 
301 LN C1250 TT 346 26 
Tabla 4.14: Durezas de los materiales después del tratamiento de reversión. 
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Figura 4.15: Dureza respecto al tamaño de grano 
 
Los aceros laminados de C1050, C1250 y el de OUTOKUMPU tienen una dureza más 
elevada que la del 2B a causa del contenido de martensita, así como del endurecimiento 
por deformación de la austenita [32]. Se nota también la desviación más elevada en los 
valores de los aceros laminados. Este factor se explica por la presencia de dos fases  y 
’, con diferentes durezas. 
 
La dureza de los aceros tratados es inferior a la del acero laminado debido a la reversión 
de martensita. En efecto la fase martensita tiene una dureza más elevada que la fase 
austenítica por eso se dice que la transformación martensítica provoca un endurecimiento 
en el acero. Por el AISI 301LN de OUTOKUMPU no se consiguió un tamaño muy fino tras 
el tratamiento de reversión, se ha logrado un tamaño de grano medio de ≈14,18µm, lo 
que resulta en una dureza parecida a la del 2B que tiene un tamaño de grano de 
≈11,66µm. En cuanto a los aceros tratados C1050 y C1250 resultan con tamaños de 
granos finos (≈2,87µm y ≈4,17µm respectivamente) que en el recocido (≈11,6µm). Así, se 
puede considerar que estos valores siguen la ley de Hall-Petch[2][54], como se puede en 
la figura 4.15, en la cual, la variación de la dureza y por consiguiente la variación de las 
propiedades mecánicas es proporcional al tamaño de grano. 
 
 
 
 
 
 
4.3.2. Ensayos de tracción  
4.3.2.1. Acero 301LN 2B 
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De la 
gráfica anterior, se determina: 
 Límite elástico (σys): 360 MPa. 
 Resistencia a tracción (σuts): 902 MPa.  
 
4.3.2.2. Acero 301LN OUTOKUMPU 
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De la gráfica anterior, se determina: 
 Límite elástico (σys): 670 MPa. 
 Resistencia a tracción (σuts): 922 MPa. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
De la gráfica anterior, se determina: 
 Límite elástico (σys): 600 MPa. 
 Resistencia a tracción (σuts): 870 MPa. 
4.3.2.3. Acero 301LN C1050 
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De la gráfica anterior, se determina: 
 Límite elástico (σys): 926 MPa. 
 Resistencia a tracción (σuts): 1113 MPa. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
De la gráfica anterior, se determina: 
 Límite elástico (σys): 750 MPa. 
 Resistencia a tracción (σuts): 1010 MPa. 
4.3.2.4. Acero 301LN C1250 
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De la gráfica anterior, se determina: 
 Límite elástico (σys): 1148 MPa. 
 Resistencia a tracción (σuts): 1173 MPa. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
De la gráfica anterior, se determina: 
 Límite elástico (σys): 790 MPa. 
 Resistencia a tracción (σuts): 950 MPa. 
 
Las tablas siguientes resumen los resultados de tracción: 
Propiedades AISI 301LN 
2B 
AISI 301LN 
OUTOKUMPU 
AISI 301LN 
C1050 
AISI 301LN 
C1250 
Resistencia a tracción  
Límite elástico  
Dureza 
902 MPa 
360 MPa 
246 HV 
922 MPa 
670 MPa 
264 HV 
1113 MPa 
926 MPa 
408 HV 
1173 MPa 
1148 MPa 
436 HV 
 
Propiedades AISI 301LN 
2B 
AISI 301LN 
OUTOKUMPU 
Tratado 
AISI 301LN 
C1050 
Tratado 
AISI 301LN 
C1250 
Tratado 
Resistencia a tracción  
Límite elástico  
Dureza 
902 MPa 
360 MPa 
246 HV 
870 MPa 
600 MPa 
257 HV 
1010 MPa 
750 MPa 
314 HV 
950 MPa 
790 MPa 
246 HV 
 
Tabla 4.16: Propiedades mecánicas del AISI 301LN de Arcelor-Mittal en el estado recocido 2B, laminado a los 
grados C1050 y C 1250 y del AISI 301LN de OUTOKUMPU comparados a sus estados tratados por 
reversión.  
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Los resultados prueban que el refino de grano austenítico mejora las propiedades 
mecánicas en los aceros [3][26]. Aunque los valores de la resistencia máxima a tracción y 
del límite elástico de los aceros tratado sean inferiores en comparación con los laminados 
respectivos, la reversión de la martensita junto con un refino de grano r hace que estos 
valores sean superiores a los del el acero recocido (como se puede ver sobre la tabla 
4.16, límite elástico: 360 MPa y resistencia a tracción: 902 MPa). En ambos casos 
(tratado y recocido), el acero es austenítico pero difieren en tamaño de grano. 
 
 
 
 
4.3.3. Ensayos de fatiga 
 
Para mirar si la cantidad de martensita inducida por el laminado tiene un efecto sobre la 
mejora de vida a fatiga, se ensayaron probetas con el método de staircase tanto de los 
aceros tratados como en condiciones de laminado y de recocido. En las figuras siguientes 
se presentan los resultados de los ensayos de fatiga, así como los cálculos para 
determinar los límites de fatiga correspondientes. 
 
4.3.3.1. Acero 301LN 2B 
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Calculo del límite de fatiga  
Elegimos de utilizar los valores donde ocurre rotura: 
rotura (MPa) i Ni iNi i²Ni 
545 0 1 0 0 
590 1 1 1 1 
650 2 1 2 4 
  N=3 A=3  B=5 
Tabla 4.17: Desarrollo del método Staircase para el 301LN 2B [4] 
Como los ensayos de fatiga se hicieron con intervalos de  10%, entonces el valor del 
parámetro d cambia ligeramente en cada paso. Así se calcula una media aritmética y el “m” 
es el equivalente de la media aritmética entre los 3 valores de rotura: 
Entonces con   d=50 MPa                           el límite de fatiga es:     µ=570 MPa 
Además  
ࡺ࡮ െ ࡭૛
ࡺ૛ ൌ ૙, ૟ૠ ൐ 0,3    
 
Entonces se puede calcular la desviación s:   
 
ܛ ൌ ૞૟ ۻ۾܉  
4.3.3.2. Acero 301LN OUTOKUMPU 
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Calculo del límite de fatiga  
Elegimos de utilizar los valores donde ocurre rotura: 
rotura (MPa) i Ni iNi i²Ni 
532 0 1 0 0 
587 1 1 1 1 
703 2 1 2 4 
  N=3 A=3  B=5 
Tabla 4.18: Desarrollo del método Staircase del 301LN de OUTOKUMPU 
Entonces con   d=43 MPa                           el límite de fatiga es:     µ= 553 MPa 
Además  
ࡺ࡮ െ ࡭૛
ࡺ૛ ൌ ૙, ૟ૠ ൐ 0,3  
 
Entonces se puede calcular s: 
࢙ ൌ ૝ૡ, ૞ࡹࡼࢇ 
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Calculo del límite de fatiga  
Elegimos de utilizar los valores donde ocurre rotura: 
rotura (MPa) i Ni iNi i²Ni 
583 0 2 0 0 
622 1 2 2 2 
631 2 1 2 4 
  N=5 A=4  B=6 
Tabla 4.19: Desarrollo del método Staircase del 301LN de OUTOKUMPU tratado 
Entonces con   d=46 MPa                           el límite de fatiga es:     µ= 594 MPa 
 
Además  
ࡺ࡮ െ ࡭૛
ࡺ૛ ൌ ૙, ૞ૠ ൐ 0,3       
 
Entonces se puede calcular s: 
࢙ ൌ ૝૝ ࡹࡼࢇ 
  
  
4.3.3.3. Acero 301LN C1050 
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Calculo del límite de fatiga  
Elegimos de utilizar los valores donde ocurre rotura: 
rotura (MPa) i Ni iNi i²Ni 
865 0 2 0 0 
975 1 2 2 2 
1075 2 1 2 4 
  N=5 A=4  B=6 
Tabla 4.20: Desarrollo del método Staircase del 301LN C1050 
Entonces con   d=75 MPa                           el límite de fatiga es:     µ= 887 MPa 
Además  
ࡺ࡮ െ ࡭૛
ࡺ૛ ൌ ૙, ૞ૠ ൐ 0,3  
 
Entonces se puede calcular s:   
   ܛ ൌ ૠ૛ ۻ۾܉
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Calculo del límite de fatiga  
Elegimos de utilizar los valores donde ocurre rotura: 
rotura (MPa) i Ni iNi i²Ni 
770 0 2 0 0 
790 1 3 3 3 
810 2 2 4 8 
  N=7 A=7  B=11 
Tabla 4.21: Desarrollo del método Staircase 301LN C1050 tratado 
Entonces con   d=60 MPa                           el límite de fatiga es:     µ= 795 MPa 
Además  
ࡺ࡮ െ ࡭૛
ࡺ૛ ൌ ૙, ૞ૠ ൐ 0,3    
 
Entonces se puede calcular s:   
   ࢙ ൌ ૞ૡ, ૛ ࡹࡼࢇ 
 
4.3.3.4. Acero 301LN C1250 
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Calculo del límite de fatiga  
Elegimos de utilizar los valores donde ocurre rotura: 
rotura (MPa) i Ni iNi i²Ni 
942 0 2 0 0 
966 1 1 1 1 
1052 2 1 2 4 
  N=4 A=3  B=5 
Tabla 4.22: Desarrollo del método Staircase del 301LN C1250 
Entonces con   d=76 MPa                           el límite de fatiga es:     µ= 956 MPa 
Además  
ࡺ࡮ െ ࡭૛
ࡺ૛ ൌ ૙, ૟ૢ ൐ 0,3  
 
Entonces se puede calcular s:   
   ࢙ ൌ ૡૡ ࡹࡼࢇ
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Calculo del límite de fatiga  
Elegimos de utilizar los valores donde ocurre rotura: 
rotura (MPa) i Ni iNi i²Ni 
786 0 1 0 0 
800 1 2 2 2 
852 2 1 2 4 
  N=4 A=4  B=6 
Tabla 4.23: Desarrollo del método Staircase 301LN C1250 tratado 
Entonces con   d=50 MPa                           el límite de fatiga es:     µ= 808MPa 
Además  
ࡺ࡮ െ ࡭૛
ࡺ૛ ൌ ૙, ૞ ൐ 0,3    
 
Entonces se puede calcular s: 
     ࢙ ൌ ૝૛, ૡ ࡹࡼࢇ 
 
 
En lo que se refiere a los ensayos de fatiga, de manera general se ha logrado 
utilizar el método Stair-case de manera simple y rápida. En la tabla 4.24 se 
resumen los valores de límite a fatiga de los aceros.  
 
 
Tabla 4.24: Resumen de los resultados de fatiga 
 
 
R=0,1 Limite de fatiga 
m 
Resistencia a 
tracción uts 
m/uts 
2B 570  56 MPa 902 MPa 0,63 
OUTOKUMPU  553  49 MPa 922 MPa 0,60 
C1050  887   71 MPa 1113 MPa 0,80 
C1250  956   88 MPa 1173 MPa 0,81 
R=0,1 Limite de fatiga 
m 
resistencia a 
tracción uts 
m/uts 
2B 570  56 MPa 902 MPa 0,63 
OUTOKUMPU TT 597  44 MPa 870 MPa 0,68 
C1050 TT 795   58 MPa 1010 MPa 0,78 
C1250 TT 808   43 MPa 950 MPa 0,85 
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Figura 4.25: Evolución del límite de fatiga según el tamaño de grano 
 
Para el acero tratado el límite a fatiga es inferior al límite del acero laminado, pero es 
claramente por encima del valor obtenido para el acero recocido 2B. También se observa 
en la tabla 4.24 que el límite de fatiga aumenta con la resistencia a tracción de cada 
acero.  
 
Para evaluar el comportamiento a fatiga de un material se suele calcular su sensibilidad a 
fatiga (m/uts). En el caso presente después de realizar el tratamiento de reversión, el 
acero presenta una sensibilidad a fatiga similar a la del acero laminado. El efecto de la 
presencia de martensita formada durante el trabajo en frío influye en la mejora de vida a 
fatiga; la reversión de esta martensita deja al material en condiciones similares (fase 
austenita) al acero recocido pero con una resistencia a fatiga superior. 
 
El tamaño de grano austenítico fue un factor importante en el límite a fatiga de los aceros 
tratados y el recocido, los valores a fatiga y tracción son superiores para el tamaño de 
grano más fino debido a que se favorece la formación de la fase martensita [1]. Además, 
como se puede ver en la figura 4.25, los valores de limite de fatiga cumplen la ley de Hall-
Petch siguiendo la ecuación siguiente: y = 760,2x + 381,12 con R² = 0,8847  
 
Para comparar estos resultados con otros estudios [34], los valores de los límites a fatiga 
de los aceros ensayados en este proyecto son superiores. La diferencia reside en el 
pulido de los bordes de las probetas. La comparación de los valores de la sensibilidad a 
fatiga para los dos estados de rugosidad (borde pulido y sin pulido) muestra que el hecho 
de pulir tiene un gran efecto sobre la vida a fatiga. Los valores de sensibilidades a fatiga 
con el borde pulido son más altos que los valores sin el pulido anterior de las probetas. 
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4.4. Microscopía electrónica  
 
4.4.1. AFM 
El microscopio de fuerza atómica ha sido utilizado para analizar la superficie de una probeta 
ensayada en 4 momentos distintos de su vida a fatiga. La tensión aplicada a esta probeta, 
ha sido de 488 MPa. Las situaciones analizadas son las siguientes: 
 
 Al principio del ensayo correspondiente a 0 ciclos 
 
 Después 250 000 ciclos  
 
 Después 750 000 ciclos / 1 000 000 ciclos 
 
Los aceros TRIP o aceros de plasticidad inducida por transformación, como su nombre 
indica, este tipo de acero se deforma principalmente debido la transformación austenita a 
martensita. Los resultados de este estudio han intentado entender y mostrar el efecto y el 
porqué de este mecanismo. 
A la hora de escoger una determinada zona a analizar se ha optado por escanear un área 
que presente alguna peculiaridad para facilitar su búsqueda durante los posteriores análisis. 
Además, esta superficie se ha escogido relativamente cerca del centro de la probeta pero 
suficientemente lejos como para que la grieta principal de la probeta en el momento de 
rotura no afecte la zona de estudio. En el capítulo siguiente se analiza esa zona en particular 
mientras que las figuras siguientes representan la superficie analizada en los 4 momentos 
distintos descritos anteriormente. 
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0 ciclo                                                  250 000 ciclos 
 F 
                      500 000 ciclos                               750 000 ciclos 
Figura 4.26: Micrografías de la superficie de la probeta fatigada a 0 ciclo, 250 000 ciclos, 500 000 
ciclos y a 750 000 ciclos 
Uno de los inconvenientes del AFM descrito en el apartado 3.4.9 es la baja capacidad que 
presenta a escanear grandes superficies. Así, las imágenes tomadas con este microscopio 
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abarcaban un área de 40 µm por 40 µm. Debido a este hecho es necesario tomar diversas 
fotografías de la zona analizada y superponerlas lo que genera imágenes irregulares y de 
diversas formas.  
 
Se puede notar sobre la micrografía 0 ciclo un grano en relieve que puede ser una placa de 
martensita. Vamos ensayando y observamos en las micrografías siguientes, que el relieve 
de este grano de martensita vuelve más marcado. Además, Se puede notar también otros 
nuevos granos saliendo.  
Por otro lado, el AFM permite la toma de imágenes topográficas y realizar representaciones 
tridimensionales que permitan ver la rugosidad en superficie. En el capítulo siguiente se 
analiza una placa de martensita detectada en las imágenes anteriores vista en su longitud y 
su anchura.  
 
 
 
4.4.2. Rugosidad 
Se ha estudiado la evolución de la rugosidad en superficie de la martensita pre-existente en 
el acero. Como se puede ver en las figuras 4.27 y 4.28:  
Figura 4.27: Topografía de la martensita pre-existente a 0 ciclo y después un millón de ciclos 
 
El estudio de la evolución de rugosidad de martensita pre-existente en el acero 301 LN  
ha revelado que la rugosidad de la martensita aumentó cuando aumenta el número de 
ciclos hasta alcanzar una anchura y una longitud cerca de 70 nm y 35 nm 
respectivamente (figura 4.27).  
 
La rugosidad de la martensita pre-existente a los 750 000 ciclos no se ha representado 
en esta figura debido a que la rugosidad es la misma que para un millón de ciclos.  
Además, las dimensiones de la martensita pre-existente se mantienen constantes a lo 
largo del ensayo de fatiga, 12,4 µm en longitud y 4,3 µm en anchura. 
 
Por lo tanto, después de presentar la evolución de rugosidad de la martensita 
preexistente a lo largo de los ensayos de fatiga, el mecanismo de transformación de fase 
austenita a martensita no queda claro cerca de un martensita partículas pre-existentes. 
[55] [56].  
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Figura 4.28: Comparación de los perfiles de rugosidad en la longitud y en anchura 
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4.4.3. FIB 
La utilización del FIB ha sido requerida al desear comprender la distribución de tensiones 
internas que provocan la transformación martensítica observadas en el estudio de las 
imágenes realizadas con el SEM/AFM. Para ello se han realizado diferentes trincheras de 5 
µm de ancho (sections 1 y 2, justo antes y en el medio de la zona de interés, 
respectivamente) como se puede ver sobre la figura 4.29 (a)  para observar la interacción 
de la materia en cuanto al esfuerzo que sufre el material. Se recubre la zona con platino 
para proteger la superficie de la muestra del haz de iones. 
 
Figura 4.29: Sección transversal(a) y imagen de la microestructura debajo martensita la pre-
existente mediante FIB / SEM (b) y (c). 
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Figura 4.30: Imagen de la microestructura debajo martensita la pre-existente mediante por SEM. 
 
Se puede observar en la región superiora de la trinchera una distribución bimodal del 
tamaño de grano en la figura 4.29 (b) y (c). Vemos una distribución de granos finos hasta 
unos 150-170 nm en profundidad, este efecto puede estar relacionado con el daño de la 
superficie generada durante el proceso de pulido. Este fenómeno produce un 
considerable aumento de los límites de grano y las dislocaciones generadas durante los 
experimentos de fatiga no pueden salir en superficie. Así, estos nuevos límites de grano 
bloquean el movimiento de las dislocaciones, lo que endurece el acero. 
 
Debajo de esta capa fina, la muestra de estudio presenta un grano grueso de varios 
micrómetros. Los efectos inducidos durante la fatiga justo en el medio de la martensita 
pre-existente (región 2) fueron examinados con el FIB. 
 
Sobre la figura 4.30 se ilustra uno de los mecanismos de deformación posibles: 
 
 Bandas de deslizamiento 
 Transformación martensítica por debajo de la pre-existente debido al campo de 
tensiones generado durante los experimentos de fatiga. 
La martensita pre-existente puede ser observada cerca de la superficie y con una altura de 
varios nanómetros. Además, sabido que en los aceros TRIP las intersecciones de bandas 
de cizalla actúan como sitios de nucleación de martensita-’. 
En la figura 4.30 la transformación austenita martensita que ha ocurrido al grano  solo 
debajo del zona de la martensita preexistente puede ser atribuido a la formación de una 
banda de deslizamiento en una austenita  de plano {111} y la activación de todos los planos 
del sistema de deslizamiento {111} <110> austeníticos. Esta suposición está en buen 
Pág. 86  Memoria 
 
acuerdo con trabajos previos sugeridos por Olson y Cohen [57,58], y Pineau Lecroisey [59], 
Suzuki et al. [60] y Brooks et al. [61,62].  A continuación, la disociación de dislocaciones 
perfectas y un apilamiento de dislocaciones parciales de Shockley es necesario antes de 
que las dislocaciones parciales puedan penetrar a través de la banda de deslizamiento y 
crear una transformación de fase auto-catalítica. 
Por otra parte, la martensita generada durante los ensayos de fatiga aparece más oscura y 
en cada lado de la placa de martensita. Esta transformación está afectada principalmente 
por las tensiones que sufren la martensita pre-existente y la austenita que rodea la placa y 
por la formación de banda de deslizamiento en los planos {111} de austenita. 
La transformación de fase auto-catalítica se acompaña con una expansión de volumen 
[63,64]. Este cambio brusco genera una gran cantidad de esfuerzos residuales a las 
partículas circundantes. Debido a este fenómeno, la partícula martensita incrustada en la 
matriz austenítica presenta varias bandas de dezlizamiento (figura 4.30) a 45 º respecto a la 
dirección del esfuerzo. 
 
4.4.4. SEM 
4.4.4.1. Estudio del fallo de una muestra de fatiga 
Se han observado las probetas por SEM una vez ensayadas a fatiga. En la figura 4.31 se 
muestra una micrografía de una de las grietas que han provocado el fallo del acero. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
 
Figura 4.31: Grieta en una de las muestras ensayadas a fatiga, observada por SEM. 
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En la figura 4.31 se puede ver una microestructura particularmente fina al rededor de la 
grieta, se ha estudiado entonces la orientación cristalina en la zona periférica de la grieta, tal 
y como se muestra en la figura 4.33. Las diferentes orientaciones se representan mediante 
un código de colores que se puede observar en la figura 4.32. En este caso no se observa 
ninguna orientación preferencial de la red cristalina de los granos circundantes a la grieta. 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 4.32: Orientación cristalina de los granos en la periferia de la grieta. 
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Figura 4.33: Leyenda de las diferentes orientaciones cristalinas 
También se ha observado las proporciones de fase austenítica y martensítica en los 
alrededores de la grieta (figura 4.34). Durante la propagación de grieta se ha producido una 
transformación martensítica, provocando que la cantidad de martensita (en rojo) en las 
proximidades de la grieta sea mayor que en otras zonas. La fase austenita se indica en color 
azul. 
  
Figura 4.34: Fases austenítica (azul) y martensítica (rojo). 
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5. Conclusión 
En este proyecto se ha estudiado el efecto del tamaño de grano de martensita sobre el 
comportamiento a fatiga y los mecanismos de transformación de fase en 2 aceros 
austeníticos metaestables AISI 301LN suministrados por Arcelor-Mittal y OUTOKUMPU.  
 
Los resultados de este proyecto muestran que el tratamiento térmico de reversión de 
750°C durante 10 minutos permite de conseguir un tamaño de grano fino (desde un 
tamaño de grano inicial de 9,05 y 9,24µm se reduce hasta 2,87 y 4,19µm 
respectivamente) para los aceros austeníticos metaestables suministrados por ARCELOR 
MITTAL es decir el 301LN C1050 y el 301LN C1250 respectivamente. A diferencia del 
301LN de OUTOKUMPU que tenía un tamaño de grano inicial de 39,7µm  cual es 
reducido a solo 14,18µm con las mismas condiciones de reversión.  
 
Concretamente se estudiaron aceros AISI 301LN laminado en frío con un porcentaje de 
martensita de 0%,7%, 28% y 38%. Se han evaluado las propiedades mecánicas de los 
aceros, tanto en estado recocido como después de la reversión. Los ensayos de dureza 
muestran un aumento relevante para el C1050 y el C1250, mientras que el acero de 
OUTOKUMPU tiene casi la misma dureza que el 2B que es totalmente austenítico.  
 
En lo que refiere a los ensayos de tracción el límite elástico de los aceros tratados es más 
del doble que en el estado recocido. El tamaño de grano fue un parámetro fundamental 
en esta diferencia según la ley de Hall-Petch. 
 
En cuanto a los ensayos de fatiga, se puede concluir que, en las mismas condiciones de 
reversión, más martensita contiene el material debido al laminado más la reversión es 
eficaz y permite alcanzar valores altos para la vida a fatiga. El C1250 tratado presenta un 
límite a fatiga de 956 MPa frente a los 570 MPa para el acero recocido. Si se considera la 
sensibilidad a fatiga, definida como el límite a fatiga dividida por la resistencia a tracción, 
se obtienen valores bastante similares al del acero laminado (0,81 para el laminado y 
0,85 para el tratado). 
Por último se ha demostrado que la tensión y las bandas de deslizamiento generadas 
durante el ensayo de fatiga son ellos que inducen la transformación martensítica.  
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6. Impacto ambiental 
 
De manera general las máquinas de ensayo o de preparación necesitan energía. Sin 
embargo la energía consumida durante el proyecto es pequeña en comparación a una 
producción industrial. La utilización de los hornos forma la mayor parte del consumo de 
electricidad. 
 
En cuanto a la utilización de productos líquidos, se utilizó para la preparación de las 
muestras pasta de diamante y lubrificante que contaminan el agua pero se habla de 
pequeñas cantidades si tomamos en cuenta el número de probetas y el tiempo asignado 
a cada una. 
 
Los reactivos utilizados para el pulido electrolítico y la medición de las fases no pueden 
reciclarse. Para limitar la utilización de productos químicos, se multiplica el número de 
mediciones conservando el producto hasta que pierde su poder atacante. 
 
Finalmente, la preparación del reactivo de ataque y los ataques químicos de las muestras 
se efectúan bajo campana, este hecho provoca la evaporación de productos que en 
pequeñas cantidades pueden resultar nocivos para la salud. 
 
En cuanto al tratamiento térmico, tiene la ventaja de dejar la probeta en el horno 
solamente durante el tiempo de tratamiento a temperatura. Se ahorra el tiempo de 
calentamiento del horno y así se puede realizar más fácilmente con un tratamiento 
continuo a escala industrial. 
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7. Coste del proyecto  
 
 Concepto Coste unitario Cantidad Subtotal 
Maquinas pulidora 10€/H 120 H 1 200 € 
Encastadora 10€/H 32 H 320 € 
Microscopio confocal 40€/H 5 H 200 € 
Hornos 15€/H 15 H 225 € 
SEM 160€/H 2 H 320 € 
Dremmel 15€/H 10 H 150 € 
DRX 55€/muestras 4 muestras 220 € 
Maquina de fatiga 20€/H 111 H 2 220 € 
Microdureza 15€/H 1 H 15 € 
Corte Laser 2€/muestras 16 muestras 32 € 
AFM 200€/H 5 H 1 000 € 
Material Papeles de desbaste 4€/u 20 papel 80 € 
Paños 30€/u 3 paños 90 € 
Soluciones de diamante 110€/L 1 L 110 € 
Lubricante 10€/L 2 L 20 € 
Punta dremmel 1€/u 4 puntas 4 € 
Acero AISI 301LN 5€/probeta 16 probetas 80 € 
Personal Ingeniero Junior 25€/H 800 H 20 000 € 
Jefe de Proyecto 60€/H 50 H 3 000 € 
Técnicos 50€/H 30 H 1 500 € 
Coste total del proyecto 30 786 € 
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